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FORORD

Vattenkrattutbyggnaden och diirmed byvggande av stora dammar startade 1 stor skala 1
Sverige ctrer andra viirldskriget och var mest omtattande under 50- och 60-talen.

Principerna (6r utformning och konstruktion av damimanliiggningarna under denna inten-
sivi utbvegnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltighet forttarande.

Vad avser krav pautskovens avbordningstormaga har dessa foreslagits av dammigarna och
(ctter eventueltla justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan diirtor séigas ha etablerats gemensamt av dammégarna och
SMHL

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige. sasom tidigare skett 1 manga andra Linder. de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén. som tillsattes av
krattindustrin och SMHI {or att utreda tlidesriskerna, {6reslog 1 sin slutrapport ett nytt sétt
att beriikna dimensioncerande Gllrinning. Kriterierna mnebiir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hdgre tillfléde én vad man tidigare ridknat
med.

For att pa ctt siikert och kostnadseffektive sitt kunna anpassa dammbestindet tll de nya
Kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomtorts pa uppdrag av VASO dammkommitté. som dr kraftindustrins gemensamma
organ 1 dammsikerhetstragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning tll de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson - Sydkraft. som varit ordférande. Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen.
Lennart Mackland - Vatenregleningstoretagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattentali.

I-or varje projekt finns en rapport och didrtill finns en sammanfattande rapport Gver hela
arbetet,huvadrapporten (nr 1), vilken diveninnehdller en sammanstilllning dver de rapporter
SOULINEr & serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Sam Johansson, HydroResearch och Torleit Dahiin.
LTH — avd. for Teknisk Geologi. 1 projekiets styrgrupp har Harald Eriksson — Sydkraft, Bo
riksson — Kringede, Arne Eriksson — Gramngeverken. Carl-Axel Triumf —Triumf Geophysics
AB samt Urban Norstedt och Malte Cederstrom — Vattenfall Vattenkraft ingatt,

Metoder for dvervakning av dammar dr ett viktigt omrade och den tekniska utvecklingen
har aktoaliserat ett antal nya metoder,

Denna rapport beskriver ett pitotprojekt. diar man vid ett par dammar studerat méjligheter
att dvervaka tatkidrnans funktion primiirt genom métning av resistivitet kontinuerligt lings
dammen och temperatur i enstaka borrhal. Den teoretiska basen {6r projektet dr den analys
av hur lickaget paverkar temperaturvariationen i dammen. som blev resultatet av tidigare
projekt. finansierade av VAST och Vauenfall. Som en forsta ansats har denna metodik
utvecklats vidare och anpassats tll att utviirdera lickagets storlek genom analys av
resisitivitetsvariationer. Resultatet av pilotprojektet verkar fovande.

VASO deinmkonmitté






SAMMANFATTNING

Internationella erfarenheter visar att det finns ett behov av att utveckla metoder och
miitmetodik tor att ta en forbiittrad dvervakning av fyllningsdammar. Av speciellt intresse
dr dels metoder som tidigt kan registrera begyvnnande forindringar i dammen. dels metoder
som mojliggor overvakning av hela dammen. Syftet med detta ptlotprojekt ir att registrera
lokala stromningstorindringar genom miitning av resistiviteten.

Vattenstromningen genomen damm gerbland annatupphov till sdsongsmiissiga temperatur-
vartationer, vilket 1 sin tur paverkar resistiviteten 1 dammen. Den grundliggande hypotesen
tdetta projekt dr diirfor att dven den sdsongsmiissiga resistivitetsvariationen kan anviindas
for att detektera forhojt lickage, Genom att studera resistivitetsvariationen och vidareut-
veckladen tolkningsmetodik som utvecklats tér temperaturmiitningar kan vattenstromningen
kvantiticras.

Resistiviteten miits via elektroder som griivis ned i dammens kron eller pa dess nedstréms-
sida. Pet anviinda miitsystemet {r datorstyrt och bestar bland annat av mitinstrument.
kopplingsenhet och flerfedarkablar. Mitningar med ca tvda manaders mellanrum har utforts
vid Lovons och Motorsens kraftverk. Sammanlagt har atta métningar gjorts vid Lovon och
sex vid Moforsen. Vid Lévan har miitningar enbart utforts fran dammkronet medan det vid
Motorsen har uttérts métningar fran dammkrénet samt {ran de tva terrasserna nedstroms.
dvs lings sammanlagt tre mitlinjer.

Enforstatolkning av resistivitetsdata har uttorts med syfte att upptiicka felak tiga méitresultat
ete. Direfter har resultatet anvints som indata for en kvantitativ tolkning av resistiviteten
t dammen. De utvirderade resistiviteterna 1 dammen visar en siisongsvariation pa samma
sdtt som temperaturmétningar. Resultatet kan utviirderas genom att studera savil pulsens
fastforskjutning som dess amplituddiimpning. Oberoende utviirdering kan ditrtor goras med
dessa bada utviirderingsmetoder vilket mojliggdr viss kontroll av resultatet.

Den utvirderade vattenstromningen har jamiorts med den som erhallits baserat pa analys
av temperaturmiitningar. vilka inom mitomradet utfors 1 ett miudr i Lévon och tre i
Moforsen. Bada mitmetoderna visar floden av ca 0.5-1 ml/s/m”. Nagra kinslighetsana-
lyser av de olika utvirderingsstegen har ¢j utforts tr resistivitetsmiitningarna. varfor
resultatens precision ¢j kan bedomas. Dessutom kan bade miit- och utviirderingstekniken
vidarcutvecklas.

Genom tolkning av uppmiitta resistivitetsdata kan skillnader 1 vattenstromning lokaliseras
och tll viss del dven kvantifieras. Med nuvarande teknik dr metoden mest tilldmplig tor
vanliga svenska dammar. dvs med en hojd ligre dn ca 30 m och ca 500-1 000 m Lingd. Vid
korta och hoga dammar (exempelvis kortare dn 200 m och hégre dn 50 m) blir bade
métningarna och tolkningen mer komplicerad. Om man dnskar anviinda metoden dven f6r
sadana dammar erfordras ytterligare utveckling och anpassning av metoden.

Resultatet fran detta pilotprojekt synes vara lovande och metodens liga detektionsgriins
innebiir att eventuell inre erosion bor kunna upptiickas 1 ett tidigt skede. Genom att metoden
dricke forstorande kan dven torloppets utveckling 1 tiden foljas.






SUMMARY

International experience has shown that there i1s a need of developing methods and
methodology for seepage monitoring in embankment dams. which is the background und
motive for this project. Of particular interest are methods able to register small seepage
changes in the dam. i.e. in an early stage before internal erosion starts to affect the security
of the dam.

Since temperature allects the resistivity. the basic hypothesis ot this project is that the
seasonal resistivity variation. as well as the temperature variation. can be used for detecting
increased seepage. The aim is also to attempt to quantify the water flow by studying the
resistivity variation and further develop the interpretation methodology developed for
temperature measurements.

The data acquisition system used 1s computer controlled and includes a resistivity meter. a
switch box and multi-core cables. In this application measurements are carried out by using
permanently installed electrodes. which cach time are connected to the multi-core cables.
The electrodes consist of stainless steel plates buried in shallow pits which were back-filied
with fine-grained material. Only a cable end 1s visible at each electrode atter the back-fill.

Resistivity measurements were carried out in the embankment dams at Lovon and Moforsen
with approximately two months interval. In total. eight measurements were carricd out at
Lévon and six at Moforsen. Wenner configuration was used both at Léviin and Motorsen.
In addition, pole-pole configuration was used at Moforsen to increase the depth penetration
on the relatively short dam.

Qualitative interpretation of resistivity data was made by plotting data in pseudosections.
Quantitative interpretation was carried out by using two-dimensional numertcal inversion.
where the software automatically adjusts the interpreted model resistivities to fit the field
data.

The quantitative interpretation of water flow through the dam is based on the fact that o
variation in resistivity in the reservorr water will propagate into the dam with the seepage
water. The variation due to variations in ion content will travel with pore velocity, whereas
the variation due to temperature will move with the thermal velocity. The time vanation in
the resistivity in the dam can be monitored by means of repeated resistivity measurcments.

The simplest way of evaluating consists of comparing extreme values for the absolute
resistivity in the reservoir and the interpreted resistivity in the embankment dam. The
diagrams arc used to calculate phase shifts for the highest and lowest values.

Evaluation of the amplitude can be made on the assumption that observed resistivity
variations in the embankment dam emanates from the temperature variation in the reservoir.
The attenuation thus arising can be attributed primarity to heat conduction perpendicular to
the flow direction. An independent evaluation can thus be made with the two methods.
which allows some control of the result.



The measurements from Lovon show a significant variation along the profile. The Wenner
measurements gave very stable results. Comparisons with temperature measurements were
made in one section in a standpipe located in the filter downstream. Evaluation of the
resistivity data according to the amplitude method gave approximately the same result as
the phase shift method. However. the temperature measurements gave a higher tlow
concentrated to a smaller zone, whereas the results correlate better at depth. The ditferences
are reasonable considering the higher vertical resolution of the temperature data compared
to the resistivity data.

The resistivity measurements at Moforsen were carried out along three lines: along the dam
crestand the two terraces. The variation in measured data is smaller than for L.ovon. but the
interpretation resulted in significant variations with time. The pole-pole configuration gives
alarger depth penetration than Wenner. but poorer vertical resolution. In addition. pole-pole
data is more susceptible to noise. due to the long reterence cables.

Al Motlorsen temperature measurements were carried out in three standpipes, where the
result can be used for comparison between the methods. Evaluation of the resistivity
measurements gave results in rather good accordance with the temperature measurements.

SP-measurements at Lévon gave stable results, with a small variation. However. at Mo-
forsen the SP-result is considered unreliable.

In concluston, the water seepage can be detected and to some extent gquantified by the
interpretation of resistivity data. The method can be further improved in all parts of the
system. as in installations. resistivity interpretation. seepage evaluanion and presentation of
results. By using new numerical models, the influence of 3D-effects and other various
sources of disturbance can also be assessed.

At present the method is most suitable tor longer dams. Both measurcrment and interpreta-
tion are more complicated for short and high dams. and a different methodology needs to
be used. Thus there is a need tor further development for such dams. The potentially Jow
detection levels mean a possibility of detecting internal erosion at an early stage. Since the
method is non-destructive the development in time can also be monitored.



1. INLEDNING

Internationella erfarenheter (ICOLD 1983 och 1995) visar att det finns ett behov av att
utveckla metoder och mitmetodik for tlodesmitning 1 fyliningsdammar, vilka kan anvin-
das tor att upptacka inre erosion. For att uppna detta ir dnskvirt att fa fram metoder som
kan registrera sma foridndringar 1 dammen. dvs sddana som i ctt tidigt skede kan registrera
foridndringar. Detta dr bakgrunden och motivet for detta projekt. Att fyllningsdammar
behdver dvervakas iir en sjidlvklarhet, men graden av dvervakning varierar dock fran damm
till damm beroende pid dammens lige. magasinsvolym uppbygenad ete. Ofta forindras
undersokningshehovet med tiden eftersom dammen aldras och egenskaperna dirmed
forindras. Detta kan medféra en okad risk (Or uppkomst av exempelvis inre erosion.

Arbete med metodutveckling har bland annat genomftorts i Tyskland, se t ex Merkler et al
{1989). De metoder som dir har undersokts dr bland annat temperaturmétningar (termo-
grafi). sjdlvpotential och resistivitet. Mitmetodiken har anpassats till tyska térhallanden
(mestadels laga och langa dammar) och har frimst anviints for licksokning och i mindre
utstriickning tor kontinuerlig dvervakning.

Pa uppdrag av VASO dammkommitt¢ har befintliga och nya undersokningsmetoder
studerats t6r svenska forhallanden. jfr Nilsson (1995) och Johansson et al ( 1995) vilka ingar
1 denna rapportserie. Dessutom finns ett projekt rorande automatisk dvervakning av
titkdrnan, Triumf et al (1995) 1 vilket métning utforts av sjilvpotential och resistivitet.

Temperaturmitningar i dammar har visat sig ge viirdetull information om vattenstrémningen
genom dammen. jir Johansson (1990, 1991). Metodik for lokalisering och kvantitiering har
tagits fram och metoden anvinds nu i ca temton dammar i Sverige. Canada och Frankrike.
Eftersom temperaturen pdverkar resistiviteten ir den grundliiggande hypotesen i detta
projekt att dven den siisongsmissiga resistivitetsvariationen kan anvindas for att detektera
forhojtlickage. Genomatt studeraresistivitetsvariationen och vidareutveckla dentolknings-
metodik som utvecklats for temperaturmitningar, dr malet att iven kunna kvantifiera
vattenstréomningen.

Projektets syfte dr att:

teoretiskt visa kopplingen mellan temperatur- och resistivitetsvariationen 1 dammarna,
o studera inverkan av Ovriga paramctrar som kan paverka mitningarna. frimst
konduktivitetsvariationerna i magasinet,
o genomfory filtmiitningar for att beddéma metodens noggrannhet och upplésning.

Projcktets arbete har successivt redovisats tor en styrerupp bestdende av Harald Eriksson
—Bakab. Bo Eriksson — Kringede. Arne Eriksson — Graningeverken, Malte Cederstrom och
Urban Norstedt — Vattenfall Vattenkraft. samt Carl-Axel Triumf — Triumt Geophysics.

Endelav filtmétningarna har utiorts inom ramen tor ett examensarbete vid Lunds Tekniska
Hogskola, och delarav materialet som presenteras i denna rapportiir redovisat av Skoog och
Nilsson (1995).



2. MATMETODIK
2.1. Resistivitet

Resistivitetsmiitning har utforts vid Lovons och Moforsens krattverk med ca tva manaders
mellanrum med bérjan 1993-11-17 pda Lovon och 1994-06-01 pa Motorsen. Detta ger
sammanlagt atta mattillfillen vid Lovin och sex vid Moforsen.

2.1.1. Allmént

Vissa malmmineral har metallisk ledningsformaga, annars dr de vanligt fdrekommande
jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken isolatorer. Resistiviteten hos vanliga jord-
och bergmaterial beror darfor av vatteninnehallet: mingden vatten. joninnehallet 1 vattnet
samt hur vattnet dr tordelat 1 materialet. Viktiga tillimpningar t&r metoden tinns inom
grundvattenprospektering, grundvattenkvalitetsunderstkning. och kartering av jord- och
bergarters utbredning t6r ravarukartliggning och geotekniska indamal. Metoden beskrivs
utforligare av till exempel Parasnis (1986) och Dahlin (1993) och Johansson et al. (1995).

Eventuelltlerinnehall ger stor paverkan paresistiviteten, och lerhaltiga och organiska jordar
har normalt laga resistiviteter. For lertritt material. egentligen lerfritt sedimentért berg. ger
Archies lag ett enkelt samband mellan resistivitet och porositet:

p,=pan’ (ekv 2.1)

dir p = formartionens resistivitet. p_= vattnets resistivitet. 1 = porositet. medan « och m ir
materialberoende konstanter. Om parametern /n for ocementerat sedimentir sandsten viiljs
(m=1.4)kan detta ge en uppskattning som iir relevant for lerfritt jordmaterial. Diagrammet
i figur 2. 1.a visar hur resistiviteten varierar med porositeten enligt Archies lag. medm=1.4
och ¢ = 1. samt hur stor tordandring i resistivitet en procents férindring av porositeten ger
upphov tll vid olika porositeter. Vid 30% porositet ger en hdjning eller séinkning av
porositeten med en procentenhet upphov till en resistivitetsforindring pacirka 3%. Etfekten
Okarmed sjunkande porositet. och vid 1 0% porositet blir motsvarande resistivitetstériindring
9% .

Resistiviteten ir vidare beroende av temperaturen, vilket framgar av diagrammet i figur
2.1.b. Resistiviteten okar med sjunkande temperatur beroende pa minskad mobilitet hos
jonernai vattnet da viskositeten okar. Vid tjidle 6kar resistiviteten kraftigt. Ofta behover man
ej ta hinsyn Gll temperaturvariationer vid resistivitetsundersékningar. 1 fallet med jord-
dammar ir dock den sdsongsmiissiga temperaturvariationen i dammen s stor att det ) kan
forsummas utan vidare.

Som Iramgar av (eky 2.1)ir resistiviteten direkt proportionell av joninnehallet i vattnet. Vid
flertalet resistivitetsmiitningar antas joninnehallet vara konstant i tiden. men dettaéir korrekt
vid mitning pa tytlningsdammar.

Med effektiv resistivitet avses hiir verklig resistivitet utan Korrektion f0r temperaturens
inverkan.
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figur 2.0 a. Resistivitetens beroende av porositeten i lerfrirt material enfigt Archies lag
(p =100 Lm a =10 n= 14
b Resistivitetens beroende av temperanuren (temperatirkoefficienten a = 0,023),

2.1.2. Matprincip

Miitningarna utfors genom att en kontrollerad strém siinds mellan tva elektroder som
placerats 1 marken. Samudige mits potentialfallet mellan tvi andra elektroder (figur 2.2).
Ofta anviinds clektroder av rosuritt stal for savil strom- som potentialelektroder. For
mitnigarna anvinds normalt en fyrkantvag. dvs en likstrém med omviixiande polaritet.
Genont att ta medelviirde av mitningar med omvind polaritet minimerar man stdrningar
fran exempelvis sjdlvpotentialer. Miltningen ger ett matt pa resistansen:

R = U/ (ekv 2.2)

med enheten ohm (£2). {7 betecknar hiir spiinning och 7 stromstyrka. Enligl reciprocitets-
teoremet Kun man kasta om positionerna {Gr strom- och potentialelektroder med oftritndrat
resultat. vilket kan anviindas for att bestiimma miitfelens storlek.

For att resultatet skall kunna tolkas maste de uppmiitta resistanserna riknas om ull
matertalparametern resistivitet { p). med enheten ohmmeter (Q2m), vilken fir oberoende av
provvolymens storlek. Resistiviteten beriknas med hjilp av en formel. som tar hiinsyn till
hur elektroderna placerats geometriski:

P =2maR tekv 2.3)

didr o dr det aktuella elektrodavstandet. Denna tormel giller endast [6r Wenner- och pol-
polkontiguration.

Detberiiknade viirdet beniimns skenbar resistivitet (p ). beroende pa att resultatet avspeglar
den kombinerade effekten av aila ingaende enheter inom de aktuella markvolymen. Genom
att variera elektrodavstanden kan djupnedtriingmingen varieras.



Den verkliga resisuvitetstordelningen 1 marken kan uppskattas med hjilp av invers
modetltolkning. normalt genom ait en diskret modell anpassas iterativt mot uppimiitta data,
Det har tills ganska nyligen varit nédvindigt att géra mycket [orenklade antaganden om
markens uppbyggnad, exempelvis att resistiviteten endast varierar mot djupet. men det
pagar en stark utveckling pd detta omrade.

Resistivitet dr inversen av clekirisk konduktivitet, dvs:

p=-— (ekv 2.4)
Elektroderna kan placeras ut enligt manga olika principer. Tva métuppstdliningar har
anviints 1 detta projekt, Wenner och pol-pol. Wennermiitning har anvénts vid bade Lovon och

Moforsen. Vid Moforsen har dven pol-polmiitning utforts for att erhalla biittre djup-
neduriingning pa den relativt korta dammen.

Figur 2.2, Princip for elektrisk resistivitetsmdéiming (modifiervad fran Robinson och Coruh,
1988).

Vid Wennermiitning placeras elektroderna pa en linje med strémelektroderna ytterst. och
potentialelektroderna symmetriskt placerade kring mittpunkten. som i frigur 2.2. Pol-
polmiitning innebiir att endast en strém- och en potentialelektrod ir aktiv inne 1 systemet,
och att de dvriga dr placerade pa sa stort avstand att det teoretiskt kan anses som 1
oindligheten. Resistivitetsundersokningarna har uiférts som kombinerad profilering-son-
dering, dven kallat CVES (Continuous Vertical Electrical Sounding). med hjiilp av ett
datorstyrt mitsystem.



2.1.3. Praktiskt utférande

Det anviinda miitsvstemet dr en prototvp utvecklad vid Lunds Tekniska Hogskola (Dahlin,
1993). bestaende av en ABEM Terrameter SAS300C. reliomkopplingsenhet med 4x64
kanaler, flerledarkablar samt diverse anslutningskopplingar (figur 2.3). Vidare har en extra
stromforstiirkare tvp ABEM Booster SAS2000 anviints tor att forbattra datakvaliteten.
Mitsystemet har nu vidareutvecklats 1 samarbete med ABEM Instrument AB och finns
kommersiellt tillgdngligt som Lund Imaging System. Vid det senaste méttilifillena anviin-
das det nya utforandet av reliiomkopplingsenheten som heter ABEM Electrode Selector
ES464. Programvaran ERIC (Elcctrical Resistivity Imaging Control) som anviinds {or
datainsamlingen dr utvecklad vid Lunds Tekniska Hogskola.
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Figur 2.3, Principskiss dver det anvéinda méitsvstemet (modifierad frdn Overmeeren och
Ritsema ( 1988)).

Miitningarna sker med fast installerade elektroder, som kopplas till flerledarkablarna vid
varje miittilltilic. Vid de torsta mittlitillena anvindes standardelektroder tillverkade av
rundstay av syrafast stal. For att torbitttra kontakten grivdes 1/2 meter djupa gropar som
aterfylldes med finkornigare material. med biittre vattenhallande formaga. i vilka elektro-
dernadrevsned. Dock visade detsig varasvartatt fatag i riktigt finkornigt material i trakten.
och det finaste materialet bestar av huvudsakligen mo (grov silt- fin sand). Stavelektroderna
ger en total kontaktyta pa:

a=m- @ 1=7-00lm-05m=0.016m"

Detta visade sig ge otillrdcklig kontakt med marken. vilken ocksi tenderade att forsdmras
genom att elektroden, som bankats ned 1 jord som packats sa gott det gick. efter en tid satt
[osti marken. Dartor byttes elektroderna ut mot plitar i1 syrafast stal (storlek 25 ¢cm - 25 ¢m)
som lades i botten pa groparna innan dessa aterigen aterfylldes med finkornigare material.
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Efteraterfynmeen stcker endust en sladdiinda med banankontaktupp ur marken vid varje
clekirod. Platelektroderna ger en aktiy kontaktyta pac

a=2-hHh1=2-025m-025m=0,125m"

dvscirka ¥ gangerstorre vta. Dessaelekroder gor det méjligt att sinda ut strre strom (oftast
SO mA vid 400 V utspinning) vilket ger biittre signal-brustorhallande och diirmed biitire
datakvalitet.

2.2 Sjalvpotential

Sidlvpotentialmiitningar har utférts vid bada kraftverken. Vid Lovon har mémingar utforts
vid tva ullfillen medan endast en miitning gjorts vid Moforsen.

2.2.1. Allmant

Sjilvpotentiadlmetoden (SP) kan anviindas {6r detektering av floden av vitska, viirme och
Joner 1 marken. eftersom sadana floden ger upphov Gl toriandringar 1 de elektriska
potentialerna 1 marken. Miitforfarandet dr relativt snabbt varfor metoden ofta torde vara
Kosthadseffekty, For en uttorhigare beskrivimng hilnvisas till Johansson et al (1993) eller
Triumt et al (1995),

222 Matprincip

Principen for SP-undersokningar dr enkel: man miter spinningen mellan tva elektroder
med hiilp av en voluneter. Vid méitningarna anviindes i detta fallet totaltiiltstekniken vilket
innebir att man har en fast baselekirod. och endast flvttar den andra elektroden. Praktiskt
sker detta genom att man tlvttar med en kabeltrumma tillsammans med elektroden och
mitmstrumentet, Totalfiltsmitningar idr normalt att téredra med tanke pa signal/ brus-
torhatlandet. Detéir mojligt att mita SP-vanationer i vatinet pauppstromssidan aven damm,
vilket gor att man kan miita Kontinuerligt utan problem med markkontakt.

2.2.3. Praktiskt utférande

For att uppna god datakvalitet anviindes sa kallat icke-polariserbara elektroder. vilka bestar
av en metallelektrod nedsédnke 1 en [6sning av salt av metallen (koppar-kopparsulfat vid
forsta ulltiliet, biy-blyklorid vid andra titifdliet). 1 biy-blvkioridelektroderna har gips som
dr mittad med elektrolyvt gjutits 1 utrymmet kring metallelektroden. enligt en konstruktion
presenterad av Petiau och Dupis (1980). Som miitinstrument anviindes en ABEM Terra-
meter SAS300.

Det finns manga killor till brus som kan stora resultaten fran SP-miitningar, exempelvis
naturliga variationer 1 potentialnivaerna tll f6ljd av telluriska strommar. Resultaten blir
darmed svartolkade vilket medtor risk for feltolkningar, Detta géller siirskilt vid enstaka
miitningar. Vid det senarc miitulltillet registrerades darfor vanationerna i bakgrundsniva
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mellan tasta elektroder samtidigt som mitningen pagick. Det ovan beskrivna datorstyrda
miitsystemet for resistivitet anvindes for automatisk bakgrundsnivamitning, med hjilp av
en speciellt anpassad programvara. Som elektroder anviindes samma typ av icke-polariser-
bara elektroder som beskrivits ovan.



3. METODIK FOR DATABEARBETNING OCH TOLKNING
3.1. Resistivitet
3.1.1. Variation i matdata

Tolkning av resistivitetsdata har skett kvalitativt genom att data ritats upp t pseudoscktioner.
[en pseudosektion kan man identitiera zoner med avvikande resistivitetsegenskaper, vilket
kan indikera omraden som behover f6ljas upp med andra metoder. Pseudoscktionerna har
dven anvints tor kontroll av datakvaliteten.

En pseudoscktion dr uppbyggd genom att de uppmiitta skenbara resistiviteterna ritas upp
som en funktion av avstand lings profilen och elektrodavstand (figur 3.1). Mittpunkten for
varje elektrodkombination anviinds for avstandet lings profilen och avstandet mellan
clektroderna anviinds som pseudodjupskala. Djupskalan 1 en pseudosektion ar alltsa ¢j
verkligtdjup och vidare kan variationer ldngs protilen ge kraftiga sa kallade laterala effekter
pa pseudosektionens utseende.

Station 3
|
[ T
CI P] PZ C:
l A i T I 3a I
Station 2
|
| ]
Cl P! P: C7
I R M|
Station |
CI pt Pz Cl
R D N SN N Y R TR NN SN FENVUNY Y SN N S |
n=1 - o+ - o+ + + - + - o+ ¥ + -
n=2 Y or e v e e e+ e
n=23 s+ o+ a s s
n=4 + o+ s+
n=>5 -

Figur 3.1, Princip fir uppritning av pseudosektion (efrer Barker 1992).

For varje punkt 1 pseudosektionerna har medelviirde. variationskoefticient och normerad
variation av de skenbara resistiviteterna beriiknats. vilka var {0r sig kan ritas upp som
pseudosektioner. Variationskoetticienten ir standardavvikelsen normerad mot medelviirdet:

Ry
I — (ekv 3.1)
pﬂu'(h'/. e
diir s = standardavvikelsen.

Den normerade variationen har beriiknats som:

pmm eleinami pmm et ,O p
v — p ] LY, BNIRANIR T (ek\r 3 '))
Jean medel. danm p Rt
wreeled mavasn
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3.1.2. Numerisk modelitolkning

Kvantitativ tolkning av resistivitetsdata har skett med hjilp av ett program som tar hiinsyn
ull tvadimensionella variationer (2D-tolkning). Det anpassar automatiskt resistiviteterna i
cellernaten finitadifferensmodell (FD). Programmet anpassar modellresistiviteterna till att
ge sa god overensstimmelse som mdjligt mellan beridknad modellrespons och uppmiitta
data enligt en princip som beskrivits av Loke och Barker (1994). Detta tolkningsprogram
dr anpassat 1or saviil Wennerkonfigurationen som pol-pol.

Den numeriska modelltolkningen dr gjord med mjukhetsband pa tolkningen som skall
forhindra Gverdrivnaochinstabila tolkningar till {6ljd av exempelvis brus idata. Dessa band
kan varieras. dir bland annat datakvaliteten styr vad som ir limpligt 1 det enskilda fallet.
Tolkningen sker med sakallad 2.5D modellering, diir de undersékta strukturerna kan variera
lings profilen men forutsitts vara konstanta vinkelrdtt mot profilriktningen (2D). Tolk-
ningen tar hinsyn till att killtermerna (stromelektroderna) édr tredimensionella (punkteleki-
roder). vilket kan kallas 2.5D tolkning.

Till £61jd av att inversion med mjukhetsband anviints maste man rikna med att tolkade
skillnaderi resistiviteter ¢ blir sa stora som de ir i verkligheten. dvs en lagresistiv zon torde
i verkligheten ha ndgot lidgre resistiviteter in vad tolkningen visar. Numeriska modeller
tungerar 1 allminhet bra for sma kontraster i resistiviteter, men man kan forvinta sig
numeriska svarigheter for stora resistivitetskontraster. Vidare visar tolkningen alltud grad-
visa Overgangar mellan olika zoner, dven om verkligheten har distinkta grinser. Detta
bygger pa ekvivalensprincipen som iir en osiikerhetsfaktor i tolkningen av resistivitetsdata.

Ekvivalensprincipen innebir att olika resistivitetsfordelningar kan ge upphov till miitresul-
tat som tggersanira varandra att de diromdjliga attskilja fran varandra i praktiken. eftersom
miétdata dr behiiftade med osiikerheter och ofullstindigheter. Denna osidkerhet kan minskas
genom att forbiittra datakvaliteten och datatiickningen. men ¢j climineras. En annan
mojlighet dr att kombinera resistivitetsdata med information fran andra metoder. Vikten av
goda referensdata t6r tolkningen kan diirfor inte dverskattas.

I fallet med fvliningsdammar som ér aktucllt hiir vore det onskvért att ta héinsyn ull
variationen i egenskaper tviirs dammen. savil som lings dammen, Detta skulle dock kriva
betydligt mera omfattande tiltmétningar som underlag, forutom tillgang till 3D-tolknings-
rutiner. Sadana datorprogram saknades vid detta arbetets genomtorande. Det dr emellertid
viktigt att inse den forenkling av verkligheten som 2D-antagandet utgor.

3.1.3. Variation i tolkade resultat

skillnader 1 tolkade resistiviteter, pa samma sitt som beskrivits for miitdata ovan. Dessa
parametrar har ritats upp som djupsektioner av medelresistivitet och variation,

Icke flodesberoende variationer av resistiviteten i fyllningsdammar torde kunna hiinforas
framst till forindringar i markvattenhalt. porositet och vattenniva i magasinet. Pa basis av
de temperaturmitningar som utforts i olika dammar kan Konstateras att tjilen. liksom
temperaturens arstidsvariation, kan inverka pa resistiviteten ned till cirka 10 meters djup.

9



Under denna niva kan dess paverkan forsummas. savida inte nedstromstyllningen bestéar av
kraftiga block. Vattennivatoriandringarna for de aktuella kraftverken iir smd. I den vatten-
miittade delen av titkidirnan bedéms nagon sdsongsmissig variation av porositet och
markvattenhalt ¢j forekomma. Den sdsongsmassiga variationen som uppmiitts i dammarna
beror ddrfor till storsta delen pa den flodesrelaterade variation av resistiviteten, som
uppkommer genom vattenstrémningen genom dammen, jfr vidare kapitel 6.

3.2. Sjalvpotential

Tolkning av resultaten sker oftast kvalitativt genom att resultaten ritas upp 1 diagram och
ekvipotentialkartor. Normalt fir man negativa anomalier (relativa avvikelser som egj
nodvindigtvis behdver ha negativt tecken) i omraden vid instromning i exempelvis en
dammkonstruktion och positiva anomalier 6ver utstromningsomriden pa nedstromssidan.
Det finns ett samband mellan grundvattenflodets storlek och SP-anomaliens storlek. vartor
en Okning av SP-anomaliers storlek i tiden kan tjdna som indikation pa Okande vatten-
stromning.
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4q, LOVON — MATRESULTAT OCH KVALITATIV TOLKNING
4.1. Beskrivning av dammen

Lovons kraftverk iir beldgeti Faxilven vid utloppet av Stréms Vattudal ca 10 km sader om
Strémsund. Dammen dr ca 1 500 m lang och l6per parallellt med dlven, se tigur 4.1.
Dammkronet idrbeliget pa nivan +289.5 vilket dr 2.5 m ovanfor magasinets dimningsgrins.
Regleringshdjden édr 3 m. mellan nivierna +287 och +284 m.

Kraftverk

0 100m

Figur 4.1, Lovons kraftverk: skiss over jorddammen och resistiviteisprofilens ldige.

Nirmast intaget idr dammen grundiagd pa berg vilket ger en stérsta dammhojd av ca 30 m.
Tiitkdrnan, vilken bestar av moréin dr har vertikal. Efter cirka 40 — 50 m frin intaget viker
dammen av och titkdrnan dvergdr frin vertikal till lutande. Den aterstiende delen av
dammen iir grundlagd pa morin. Dammhéjden iir ocksa ligre.

Efter projektets igangsiittning framkom att en jordlina ér inlagd i titkiirnan, enligt muntliga
uppgifter pa nedstrémssidan. Jordlinans lingd uppges vara ndgra hundra meter.

Ar 1983 uppticktes en siittning pa dammkronet ca 20 m fran intaget. Tre ar senare uppkom
enny sittning. Dammen understktes genom borrning varvid resultatet tolkades som att inre
erosion uppkommiti titkiirnan. Ar 1992 injekterades berget samt kontaktzonen mellan berg
och titkdrna. I omradet ndrmast intaget finns sammanlagt ca 25 ror. vilka anvints {or
injektering och for undersokning. For niirvarande sker miiningar av vattenstand och
temperatur i 15 ror.
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4.2. Konduktivitetsvariationer i magasinet

Konduktiviteten och temperaturen pa det vatten som passerar genom kraftstationen mats
regelbundet. Temperaturen miits varje arbetsdag medan konduktiviteten har miitts en giang
per manad. Dessviirre saknas viirden for sommaren 1994. Som framgir av figur 4.2 ir den
eftektiva resistiviteten ca 750 Qm da temperaturen dr ligre in 1°C. Den ligstaresistiviteten
uppkommer sommartid da temperaturen dr som hogst. Som framgar av diagrammet synes
temperaturen hittills kunna forklara de uppkomna resistivitetsvariationerna, dvs jon-
innchallet 1 magasinet dr ganska konstant under dret. Medelviirdet for den effektiva
resistiviteten dr ca 560 Qm och variationen under aret dr £190 Qm. Forloppet kan
approximeras med en enkel sinuskurva utifran det beriiknade medelviirdet samt med den
beriiknade variationen.

Lévons kraftverk
Temperatur och resistivitet i magasinet

Resistivitet
(Ohmm)

Temperatur { C)

94- 94- Q4- 94 94 94- 95 95 95 95 95- 95 Q6
01- 03- 05 O67- 09 11- 01- 03- 0% 07- 09- 11- 0O1-
o1 02 02 02 0OF O 01 02 02 02 01 0O O

B Temperatur " Ber. temperatur ® Resistivitet vid 25001
¢ Effektiv resistivitet = Ber. resistivitet |

Figur 4.2 Temperatur och resistiviter i magasinet vid Lovéns kraftverk.

4.3. Resistivitetsmatningar i dammen

Resistivitetsmétningarna vid Lovins kraftverk har skett Lings en 450 meter lang striicka
med start vid intaget till kraftverket. Mitningarna gérs som sa kallad "roll-along”-miitning
for att ticka in hela miitstriickan. I samband med att stavelektroderna byttes ut mot plattor
giordes mitningar fore och efter elektrodbytet. for att ge mojlighet att bedéma hur stor
paverkan bytet hade. Tabellen nedan visar de aktuella mitulltillena:

Mittilifille Elektrodtyp
1993-11-17 stav
1994-04-11 stav
1994-05-31 stav

1994-08-18 sty
1994-09-26 stav
1994-10-01 platta
1994-10-30 platta
1995-03-21 platta
1995-05-15 platta
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Som nidmnts har det under projcktets gang tramkommit att det higger en jordledning i
titkirnan lings den suiicka pa dammen som resistivitetsmiitningen sker pa. vitket torde
paverka resultaten. Eftersom utviirderingen koncentreras pa variationen mellan miit-
tilltidllena dr detta troligen mindre allvarhgt.

4.4. Resultat

Resuiltatet av Wennermitningarna i form av pseudosektion av medelviirdet av den skenbara
resistiviteten framgar av figur 4.3.a. sidan 15, Resultaten visar en betvdande variation i
resistivitet lings profilen, De laga resistiviteterna lings den nedre viinstra kanten av
diagrammen iir troligen en effektav metallobjekt 1 dammen. For dvrigt ligger de skenbara
resistiviteterna 1 intervallet 700-1 700 €2m.

Det faktum att det ir cn pataglig variation i resistivitet lings dammen tvder pd att man har
en signifikant inverkan av dammens cgenskaper. Hade resultaten dominerats av inverkan av
vatnet 1 magasinet skulle resulhtaten varierat mindre. da de elekiriska egenskaperna i
magasinets vatten liings dammen torde vara i stort sett homogena vid ett och samma
miittillfille. Det bor ocksa noteras att grundliggning efter ca 30 m skett pa jord diir stora
resistivitetsvartationer kan forekomma naturligt.

4.5. Modelltolkning

Medelvirdet av tolkade djupsektioner visas 1 figur 4.3.b. sidan 15. Resultaten visar en
betydande variatton i resistivitet lings profilen. Resultaten for de storre tolkade djupen bér
betraktas med forsiktighet till f6ljd av de mot djupen okande osiikerheterna, liksom att
ckvivalensprincipen och verkan av 3D effekter kan leda till vissa geometriska térskjut-
ningar. Modellanpassningen 6r tolkningen dr dock god. med kvadratiskt medelvirde av
modelresidualer 1 intervallet 3.5% —6.3% (3.50—4.2% efter elekurodbytet).

De tolkade sektionerna visar ett skikt med resistiviteter under 700 m pa 5—15 m tolkat djup
Liings en stor del av den undersokta striickan. Ett undantag utgérs av ett hogresistivi omrade
i intervallet 390-350 m. samt i borjan av profilen fram till omkring 100 m.

4.6. Variationer i tolkade resultat

Detiiren stor variation i resistivitet mellan mattillfillena, vilket framgar av sektionen med
normerad variation i figur 4.3.c. sidan 15. Vanationen. liksom medelviirdena. har beriiknats
tor savil hela miitserien som for den arscykel som utgors av de senaste sex tillfillena. Hiir
aterges endast de sistndmnda, da de legat tll grund for vidare berikningar.

Det idr. som framgar av figur 4.3.¢c. mycket stor variation narmast markytan, varefter den i
avgrinsade zoner sjunker till under 25% (avstand 110 m, 200 m samt 390 m). Diremellan
ligger variationen pa 30-70% . for att stiga mot djupet. Omkring 240-250 m framtrider en
zon med variation dver 80% pa djup 20-30 m.
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De stora skillnadermna 1 den Ovre delen orsakas av variationer 1 vattenstand och luft-
temperatur.

Resultatet tran olika celler kan ocksa redovisas tor hela mitperioden, jfr figurerna 4.4 och
4.5, Diirvid framkommer diven niir hogsta respektive Ligsta miitviirde uppkommer. Liksom
for temperaturmiitningar kan generellt konstateras att variationerna fir stérst i dammens évre
delar och att de sedan aviar mot dkande djup. I vissa begriinsade omraden dr dock
variationerna pa storre djup betvdande. vilket kan tolkas som att vattenstromningen dér dr
storre. Notera dock osidkerheten 1 djupbestimuing till foljd av ekvivalensprincipen. vartor
en noggrannare kvantifiering kridver bittre tillgang tll referensdata fran exempelvis
borrningar.

2500
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g, 1500 —a—2z=78m

2 ——z=12.3m

*?; 1000 1 —=—7=17.9m

é 500 | |—0—z=249m
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0 : ‘ ‘ 1
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Figur 4.4. Variation i tolkade resistiviteter vid olika diup for Livon, sektion 0/160.
Angivna djup wigdr mittpunkten {ir respektive cell 1 tolkad modell.
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Figur 4.5 Variation i tolkade resistiviteter vid olika djup for Lovon, sektion 0/243.
Angivina djup urgor mitipunkien for respekiive cell i 1olkad modell.

4.7. Sjalvpotential (SP)

Sjilvpotentialmitningar har utforts vid tvd tllfillen: 1994-06-03 da mitning endast skedde
lings 1 200 meter pa uppstromssidan, och 1994-10-31/11-01 da métning utférdes pa bada
sidor Tangs hela dammen (ca b 600 meter). Miitningarna pa uppstrémssidan har gjorts 1
vattenbrynet.
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Figur 4.3, Resultat av Wennermdtning pa Lovdns Eraftverk:
i paendosektion av medelvirden av skenbara resistiviteter,
b, diapsektiom av felkode resisiivitefer,
o dpsektion av norme rad variation.
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Resultat

Mitningarna vid de tva mittilltillena visar 1 huvuddragen dverensstiimmelse lings den
stricka som miittes vid bada tilltdllena. som framgar av figur 4.6, dock dr amplituden i
intervallet 400-950 meter mindre 1 protilen som miittes upp 1 juni. Profilerna uvppvisar en
kraftig variation i potentialnivaer lings profilen, som lings delar av striickan dr omviint
korrelerade till varandra pa uppstroms- och nedstromssidan. De kraftiga positiva anoma-
licrna t borjan av profilen. narmastintaget till kraftverket. ir troligen orsakade av storningar
fran kraftverket och metallobjekt i dammen.

Bakgrundsmiitningen som pigick samtidigt med SP-profileringen vid det andra miit-
tillfédller gav en mycket liten variation.
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Figur 4.6. Resultar av SP-méditningar vid Lovins kraftverk.

Tolkning

Enligt tidigare erfarenheter av SP-miitning (t ex Corwin 1990} kan man {Orviinta sig
negativa anomalier pd uppstromssidan vid Lickage. vilket skulle innebiira att det kan vara
lickage 1 omradet upp till 450 meter samt kring 1 200 meter. Pa motsvarande sétt kan man
forviinta sig positiva anomalier 1 ett utstromningsomrade pa nedstromssidan. och avsakna-
den av motsvarande sadana kan bero pa att utstromningsomradena ligger lingre nedstroms.

4.8. Erfarenheter
Miitningarna med Wennerkonfiguration har givit mycket stabila resultat. i svnnerhet sedan
clektroderna byttes mot plattelektroder. Aven SP-miitningen gav stabila resultat som

varierade mattligt vid kontrollmiitning av bakgrundsvariationen.
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5. MOFORSEN — MATRESULTAT OCH KVALITATIV TOLKNING
5.1, Beskrivning av dammen

Dammen dr 40 m hog och sammanlagt 330 m lang. inklusive kraftstation. utskov och
jorddamm med kronnivan +75 m. Jorddammen har en vertikal titkirna omgiven av miktig
stidjord av drilnerande material (grus och sand). Dessutom finns ett §vergdngslager mellan
titkiirnan och stodjorden nedstroms. Pa uppstromssidan och pa dammkronet ir stodjorden
tiicktmed 0.5 m grovfilter vilken i sin tur dr tickt med ca 2 m spriingsten som erosionsskvdd,
Pa nedstromssidan finns tva terrasser pd nivaerna +67 och +59 m,

Anliggningen dr beliigen 1 en smal dalging med branta striinder. Krafistationen ligger pi
iilvens hgra sida och dr grundlagd pi berg (figur 5.1). Aven utskoven, som ir placerade i
den ursprunghga dlviarans lige. dr grundlagda pa berg. Dir jorddammen ansluter mot
utskovet finns en spont som nedforts till berg. Jorddammen dr med undantag av anslut-
ningen mot utskovet grundlagd pa morin. Moriinen vilar pa higpermeabla material
bestacnde av sand. grus och block. For att minska vattenstromningen under dammen
mjekterades materialet vid upptorandet av dammen. Efter projektets igangsiittning fram-
kom att en jordlina av oisolerad metallvajer ir inlagd i titkiirnan, enligt konstruktions-
ritningar i tdtkidmans mitt pa ca 30 meters djup under dammkronet. Jordlinan striicker sig
enligt ritningen lings i stort sett hela titkirnan.
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Figur 5.1 Moforsens kraftverk: skiss éver jorddanmien och resistiviretsprofilernas ldge.
Bergnivan dr som Ligst vid jorddammens mitt vid sektion U=750. diir ocksi ett lager med
hog vattengenomslipplighet konstaterats. Detta omrade bérjar vid ca U=730 och striicker
sig il ca U=810. Formationens miiktighet uppgar till ca 10 m som hogst.

5.2. Konduktivitetsvariationer i magasinet

Muagasinsvattnets temperatur och konduktivitet har miitts varje vecka sedan maj 1994
(figur5.2). Aven hiir kan ett tydligt samband konstateras mellan temperatur och resistiviter.
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Det hittills hgsta uppmiitta virdet dr ca 700 Qm da temperaturen viara nédra O°C. Det Ligsta
viirdet hittills dr ca 3300 Qm vilket uppmiittes 1 augusti 1994, Resistivitetsvaritionerna {ir
saledes storre dn for Lovon.
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Figur 5.2, Temperatur och resistiviter vid Moforsens krafiverk.

5.3. Resistivitetsmatningar i dammen

Resistivitetsmiitningarna vid Moforsens kraftverk har uttorts lings tre linjer: lings damm-
krinet. Ovre terrassen och nedre terrassen. Vid de tvad terrasserna har elektrodutliggen
forlingts utanfor sjiilva terrasserna efter det andra mittillfillet. Syfte var att Forbittra
djupnedtriingningen och fa mer information av morinen som dammen ir grundlagd pa.
liksom de underliggande lagren av mer permeabelt material,

Miitallfzlle Elektrodivp
1994-06-01 stav
1994-08-20 platta
1994-09-30 platta
1994-11-02 platta
1995-03-22 platta
1995-05-16 platta

For pol-polmiitningarna har flédrrelektroder {6r potentialmiitning och strémsiindning an-
viints ¢a 500 m uppstroms respektive ca 700 m nedstréms dammen.

5.4. Variation i métdata

Resultaten av pol-polmiitningarna framgdr av figur 5.3, sidan 18,1 form av pseudosektioner
av genomsnittlig skenbar resistivitet. Dessa diagram baseras pa de fyra senaste miit-
ulltillena. till foljd av att dessa har hogst datakvalitet och storst tickning. Resistivitets-
Kontrasten mellan det torra grovkorniga materialet niirmast ytan och det djupare liggande
materialetdrmycket storomedan variationerna inte dr sa stora liings profilerna med undantag
av diir de nedre profilerna passerar viigen. Vid mittillfillet i mars 1995 var det svart att fad
ned strém i marken ull {6ljd av tjdlningen. vilket avspeglar sig i nagra datapunkter som givit
extrema mitviirden (figur 5.3.¢. stdan 18).
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5.5. Modelltolkning

Figur 5.4, sidan 19, visar medelresistiviteten 1 tolkade djupsnitt. [ resultatet fran damm-
kronet syns ett regelbundet moénster med cirka 25-30 meters intervall mellan punkter med
ligre resistiviteter, med borjan vid cirka 680 meter. mellan de for vrigi mycket hdga
resistiviteterna nira markytan. Ett liknande monster syns vid 750 meter pa den dvre
terrassen, Detharinte gatt att korreleradessa monster med kiindaroreller andrainstallationer.
For ovrigl framtridder ett hogresistive omrade 1 anslutning till vigen 1 6vre och nedre
Lerrassen.

Vid tolkningen anvindes ett inledande mjukhetsband pa 0.15. med minimum 0.03 ( "nor-
mala” mjukhetsband). Fem aterationer gjordes tor varje miitsektion. Resultatet av tolk-
ningen ir kdnsligt tor val av de olika parametrarna i modelltotkningen, varfér samma
instilllningar anvints genomgaende {Or att ge bastaméjliga jimforbarhet. Modellresidualerna
vid modelltolkningen har blivit relativt stora. det kvadratiska medelviirdet ligger 1 interval-
let 10-20%. De stora modellresidualerna kan bero pa att antagandet om tvadimensionell
ceometri ¢ {ir upptyllt. Vidare torde de stora resistivitetskontrasterna ge vissa numeriska
svarigheter. Storst dr modellresidualerna tor den nedre terassen. vilket orsakas av de stora
varrationerna i anstutning tll vigen.

5.6. Variationer i tolkade resuitat

Variationen i uppmiitta data mellan méillfillena dr mindre 4n motsvarande resultat fran
Lovon, men tolkningen har resulterat i pataghga variationer mellan mitulltillena. Den
normerade variationen, vilken framear av tigur 5.5, sidan 22, dr som synes stor. Att den
normerade variationen fir storre dn 1 kan bero pa flera fuktorer. En intressant faktor dr att
jonerna och temperaturen har olika transporthastigheter vid passagen genom dammen (jfr
Kapite! 6). Dessas inverkan pa resistiviteten 1 dammen maste didrtor superponeras. vilket
innebiir att variationen inuti dammen kan bli storre in variationen 1 magasinet. Dessutom
kan miit- eller tolkningstel ej uteslutas. Ett stérre antal miitningar hade hiirvidlag givetett
siikrare underlag.

For dammkronet dir variationen storst 1 de oversta 10 metrarna, samt vid anslutningen till
utskovsdelen, Vidare syns ett parti med stor variation pa 20-30 meters tolkat djup omkring
680-690 meter, Pa stérre djup syns ett parti med storre variation omkring intervallet
760-790 meter.

Ovre terrassen uppvisar ndgot mindre variation lings markytan, meniiven hiir indikeras stor
vartation i anslutningen till intagen. Partier med storre variation syns omkring 10-20 meters
djup vid 760 och 790 meter, samt pd 60 meter tolkat djup omkring 680 och 790 mcter.

Den nedre terrassen uppvisar genercllten ldgre variation, dven vid markytan, med undantag
av intill intaget samt i anslutning tll viigen omkring 720-740 meter. Eu parti med nagot
storre variation framtriider fran omkring 30 meters tolkat djup och nedat i omradet 710-730
meter.

Eftersom anomalicrna ej korrelerar mellan métlinjerna, visar det att antagandet om 2D ¢j
dr upptvlit.
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5.7. Sjalvpotential

SP-mitningarna har givit relativt stor variation med taggiga kurvor som resultat (figur 5.6),
och det bedéms som osikert att dra nagra sdrskilda slutsatser av materialet. Vid métningen
fluktuerade resultaten mycket, varfor resultaten bedoms som osikra.

40,0 Moforsen, SP-matningar 1995-05-17

20.0 1

0.0 | -¢-

-20.0

SP (mV)

-40.0 -

-60.0

-80.0 -

-100.0 + :
640 660 680 700 720 740 760 780 800

U (m)

Figur 5.6. Exempel pa uppmditta SP-data Moforsens kraftverk. Méitningarna dir utforda med
clektroderna [ magasinet lings dammens uppstrimssida.

5.8. Erfarenheter

Poi-polmitning ger en betydligt storre djupnedtriingning dn Wennermétning med motsva-
rande clektrodavstand (tjirrelektroderna oriknade), men ger simre upplosning i djup-
tolkningen med samma datamiingd. Troligen skulle detta delvis kunna uppvigas om man
samlar in en betydligt stérre miingd data in vad som gjorts hiir. Detta dr fullt méjligt men
mychket tidsédande med det instrument som anvints hir.

Vidare dr pol-polmiitning betvdligt mera utsatt for métbrus, eftersom de langa kablarna till
referenselektroderna fungerar som antenner som plockar upp telluriska variationer och
elektriskt brus orsakat av minskliga installationer. I samband med fdltmétningarna har
noterats stor instabilitet vid mitningen vid vissa tillfillen. Ibland har det didrfer varit
nodvindigt attavbryta mitningen och invinta ligre brusférhallanden. Detta gor att det vore
onskvirt att mita reciprokt, d v s repetera alla métningar med omkastade strom- och
potentialelektroder, for att ge ctt direkt matt pa miitfelens storlek. Detta skulle dock kriiva
ett nytt mitinstrument for att vara praktiskt genomtorbart. som exempelvis miéter 1 flera
Kanaler simultant och ddrmed reducerar mittiden 1 motsvarande grad.

Resultaten visar ett behov av utveckling av andra mitstrategier. Detta skulle till exempel
kunna vara sa kallad tomografisk mitning meHan elektroder som omger och eventuelltdven
penetrerar miitobjektet.

SP-miitningarna visade pa stor fluktuation 1 bakgrundsnivierna vid ett par provmiitningar,
genom att mitviirdena var mycket instabila. Detta visar att det torde vara nodviindigt att
upprepa mitningarna under en tillrdckligt ling tid {0r att bearbeta data statistiskt, som
foreslagits av exempelvis Triumf et al (1995).
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6. METODIK FOR KVANTIFIERING AV VATTENSTROMNING
6.1. Grundlaggande teori

Vattenstromningen, ¢ (m'/s/m*), genom en damm beror friimst av tryckskilinaden, dh ver
dammen och titkiirnans hvdrauliska konduktivitet, K (m/s). Sambandet &r svart att formu-
lera fullstandigt och korrekt bland annat beroende pa titkiirnans geometri som ger upphov
ull kiillsprang pa dess nedstromssida. Oftast anviinds darfor férenklade samband mellan
tryck och flode 1or beriikning av K, exempelvis Darcys’s lag. jfr Bear (1979):

¢ = K¥dh/dx (ekv 6.1)

Darcy s fag enligt ovan beskriver endimensionell vattenstromning. Dupuit har utvecklat
sambandet tor tvd dimensioner utan kitllsprang. vilken ocksa tinns redovisad i exempelvis
Bear (1979). Polubarinova-Koshina (1962) presenterar vidare en tvadimensionell 16sning
dir diven killsprangets lige beaktas.

Eftersom det dr svart att utviirdera K-viirdet har dirfor utvirderingsprincipen fokuserats pa
att utviirdera flodet eftersom tlodet dr den primiira parametern vid liickage. Resultatet kan
dérefter omriknas till K-virde enligt exempelvis Darcy s lag, vilken for detta sammanhang
bedoms ge nllricklig noggrannhet.

Eftersom vattenstromningen endast sker genom porerna 1 den vattenmiittade delen av
tviirsnittet blir den verkliga hasugheten hogre. Denna hastighet kallas porhastigheten v (m/s)
och skrivs:

Vo= g (ekv 6.2)

dédr n betecknar porositeten. Om ett spariimne toljer med vattnet kommer det dirfor att
transporteras med porhastigheten. Genom att lokala variationer {orekommer 1 tryckfiiliet
liksom 1 jordmaterialet kommer vatlenstromningen att paverkas. vilket ger upphov till
dispersion. Dispersionen medfor att en puls utjiimnas med tiden. dels genom molckylir
diffusion dels genom omblandning vid den advektiva transporten.

Nir vatten med avvikande temperatur transporteras med flddet kommer det att {6lja den
termiska hastigheten v, som definieras Claesson et al (1985):

V= (/*C“ /C (ekv 6.3)

diir C_dirvattnets volumetriska viirmekapacitet (J/m*/K) och Cir jordmaterialets volumetriska
viirmekapacitet. For flertalet jordmaterial dir C cirka 2 MJ/m*/K. medan C drkonstant4.16
MJ/m*/K. Oftast sker viirmetransporten i ett begrinsat omrade vilket innebir viirmeutbyte
med omgivande material. Detta tnnebir att dven temperaturpulsen dimpas ut med tiden.
speciellt om vattenstrémningen sker i1 en stromningskanal med liten tviirsnittsarea. [ den
ovre delen av dammen paverkas ocksittemperaturen av luftens sisongsmiissiga temperatur-
variationer.

Vid varierande eftektiv resistivitet i ett magasin kommer denna att fortplantas in i dammen
med lickagevatmet. Den variation som hiirrér fran det varierande joninnehallet kommer att
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transporteras med porhastigheten medan den temperaturorsakade variationen kommer att
torflvttas med den termiska hastigheten. Dessutom tillkommer viirmeledning samit meka-
nisk och termisk dispersion.

Den tidsmiissiga variationen av resistiviteten 1 dammen kan f6ljas genom kontinuerliga
resistivitetsmiitningar. En fullstiindig tolkning av transportprocessen dr som synes komplex.
vilket illustreras 1 figur 6. 1. Eftersom resistiviteten beror av joninnchallet och temperaturen
mojliggor metoden en kvantifiering av vattenstromningen. under vissa torenklade antagan-
den enligt de ovan presenterade grundprineiperna.

Variation av
joninnehall
och temperatur

Varmeutbyte med luften

Figur 6.1, Transporiprocesser som peaverkar resistiviteten i en fellningsdannn.

6.2. Utvardering av fasforskjutning

Den enklaste formen {6r utviirdering dr att jimféra extrempunkter tor den effektiva
resistiviteten i magasinet och for den utviirderade resistiviteten 1 dammen. Ur diagrammen
kan man berikna fastorskjutningar 1or hogsta respektive Ligsta viirdet. jfr figur 6.2, sidan
26. som visar mitresuttat fran Lovon. For att fa hdg noggrannhet {0r detta erfordras tita
métningar, vilket ¢ ir fallet 1 detta projekt dir miitningar skett med 1-2 manaders intervall,
vilket medtor att viss interpolation mellan méiitpunkterna erfordras. Som framgar av figuren
Kan fastorskjutningen uppskattas tilt ca 1-2 manader 16r det hogsta virdet och ca 2-3
manader for det ligsta viirdet. Pa grund av det jimtorelsevis glesa miitintervallet blir de
utviirderade tasforskjutningarna approximativa. Om tiitare mitningar utforts skulle for-
modligen fastorskjutningarna blivit mindre. Detinnebiir att den verkliga vattenstrémningen
dr hogre dn den utviirderade.

Om vi antar att mitsektionen dr representativ for titkdrnans mitt Kan avstandet. x, till
instromningsranden beridknas med kiinnedom om dammens geometri. Med hjilp aven ur
diagrammen erhallen fastorskjutning. 7 . kan transporthastigheten beriiknas som v = x /1 .

Om viantar att jonhalten dr konstant under dret och att de effektiva resistivitetsvariationerna
enbart beror av temperaturvariationerna kan vi férsumma den transport av joner som sker

med porhastigheten. Den uppmiitta resistivitetsvariationen i dammen beror dirfor endast av
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Figur 6.2, Exempel pa rexistiviteisvariationer i magasinet och i dannnen pa olika djup i
Lovon. (Observera att djapen dr approximativa ocl urgor minpunkien far vespektive cell
den rolkade modelten),

den transport som sker med den termiska hastigheten. Med hidlp av ekv 6.3 kan da det ur
temperaturvariationen utviirderade fodet ¢, skrivas sonu:

q,= C/C *v fekv 6.4)

Det vertikala virmeutbytet medfor art den uppmiitta transporttiden blic storre én den
verkliga. Det utvilrderade flodet ¢, blir ddrfor Ligre iin det verkliga flodet. Principielltblir
skillnaden mindre vid stora lickage pi stora omraden dn vid sma Tickage med liten
viirsnittsarca (nagra dm=) i stromningsriktningen. For omraden storre din ca 10 m? bedéms
skillnaden vara iten.

Om viistillet antar att den effektiva resistiviteten enbart beror av jonhaltens variation kan
flodet med hjdlp av ekv 6.2 skrivas son:

g, = W (ekv 6.5)

Ekvationen beaktar ¢j dispersionens mverkan pa transporten. Vid radande forhallanden kan
diffusionen forsummas eftersom det dr rimligt att anta att transporthastigheten ir betydligt
storre. Varken dispersionen elier diffusionen paverkar fusforskjutningen utan enbart puls-
ens amplitudrespons 1 dammen. Den uppmiitta transporttiden bor diirfér approximative
overensstimma med den verkhiga. Problemet dr att hestimma porostteten som ir ctt medel-
viirde tor hela transportstriickan.

Skillnaden mellan dessa bada antagandena kan tHustreras genomatt séittain rimliga viirden.
Porositeten bir normalt understiga ca 0.2 1 titkiirnan och Cér ungefiir 2.0 MJ/m /K vilket
ger att /€ blir ca 0.5, De utvirderade flodena kan da skrivas:

(ekv 6.6)
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Far Lickageomraden stérre én ca 10 m~ kan approximativa eriinser sittas for det verkliga
flodet ¢. oberoende av vilken transportprocess som ger tastorskjutmingen td:

(.2 x/fd <qg <05 _\‘/{(, (ekv 6.7)

Skillnaden mellan de bada utvirderingsmetoderna éir ca en faktor 3. vilket kan anses vara
acceptabelt 1 detta sammanhang.

6.3. Utvardering av amplitud

Ofta antas att jonutbyte ¢j sker mellan mineralkornen och det passerande vattnet. Detta
inncbir att nagon foriindring av joninnehallet ¢ skulle erhallas da en puls passerar genom
dammen. Om variationerna i magasinet antas domineras av det totala joninnehallet skuile
heller ingen didmpning ske av pulsen vid passage genom dammen. Som ovin nimnts
torekommer dock dispersion. vilket striivar mot att utjimna pulsen. Nagra forsok att
utviirderadispersionen har dock ej gjorts inomdetta projeke. Utviirdering av amplituden kan
emellertid gdras om vi antar att de uppmiitta resistivitetsvaritionerna i dammen hiirrér fran
temperaturvariationerna i magasinet. Den ddmpning som da erhalls beror framst av
viirmeledning vinkelriitt mot strémningsrikiningen,

Utgacende fran amplituden kan temperaturmitningar och resistivitetsmétningar utvirderas
pa liknande siw. For utviirdering av temperaturmiitningar har en modell framtagits som
angeren relation metlan uppmiittarlig temperaturvariation i dammen och vattenstrémningen
genom mitpunkten. Clacssonetal (1995). Genom kontinuerliga métningar erhalls underlag

or utviirdering bade med avsecnde pa temperaturpulsens fasforskjutning och diimpning.

Modellen ir tvadimensionell och forutsiitter blund annat att vattenstromningen sker genom
enzon med en viss hdjd. Denna hojd framgar ur de vertikala temperaturprofiler som erhalls
genom minst manadsvisa midtningar. Metoden kan approximativt anviindas dven om inte
zonens hiyd kan bestdmmas exakt, jtr Johansson et al (1995). [ detta fall tas inte {lodet per
m- utan istillet erhdlls flode per m damm, Q (m/s/m).

Primirt maste en medelinstromningslingd fran instrémningssektionen till mitsektionen
bestiimmas. Denna Eingd. vilken kallas x. beror bland annat pa aktuellt mitdjup och den
antagna miitsektionens liige. Samband mellan den dimensionsldsa temperaturvariationen
' och flodet kan beriiknas for olika avstand v, FOr beriikningarna maste materialets
virmeledningstal anges. Ett exempel pa ctt approxumativt samband mellan {lode och 77
visas i figur 6.3 sidan 28, Som framgar av diagrammet Skar temperaturvariationerna med
flodet. Om variationerna uppmiitts pa stort avstand fran instrémningssektionen innebir det
attvattenstromningen blir hégre iin om mitningar uttorts niirmare sektionen. Detta beror pa
den diimpning i jordmaterialet som erhalls da temperaturpulsen passerar genom dammen.
Av figuren framgar ocksd temperaturmiitningarnas begriinsade mitomrade. Forexempelvis
x= 10 m kan endast f1odet kvantifieras inom intervallet ca 1 all ca 100 ml/s/m. Om T=0
kan vidock se att vattenstromningen dr mindre dn ca I ml/s/m och pa samma sitt fas att om
7= 1 dr vattenstromningen storre 4n ca 100 ml/s/m.

Om vi antar att joninnchallet 1 magasinet ir konstant. samt att jonutbytet mellan mineral-
kornen och det genomstrommande vattnet dr torsumbart, kan man visa att T7kan ersittas
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Figur 6.3, Approximativt samband mellan T (kvoten mellan arlig temperaturvariation i
dammen oclt temperaturvariation i magasinet) och vattenstromning Q, vid antagen
véirmeledning 2.5 W/mn/K.

med den motsvarande dimensionslésa resistivitetsparameter som definierats tidigare,
namligen den normerade resistiviteten. Det innebdr att vi har ett direkt samband mellan
normerad resistivitet och f1ode. Indata till utviirderingsmodellen iir pulsens amplitud.
Resultatet dr dirfor oberoende av den indata som ges till de tidigare utviirderings-
modellerna, vilka baseras pa fasforskjutningen. Oberoende utviirdering kan dirfor goras
med de olika metoderna. vilket mojliggor viss kontroll av resultatet. Nagra manuella
cxempel pa utvirderingar redovisas nedan. Pa sikt bor ett beriikningsprogram tas fram dir
utviirderingen gors for en hel damm med den normerade resistivitetsvaritionen som indata.
Resultatet skulle da bli en scktion diir olika floden anges intervallvis,

Tabell 6.1, Sununanstiillning av indata samt resultat far olika utvirderingsmodeller.

Metod Indata Utvarderade fléde (ml/s/m?)
pa clika djup {m)
Resistivitet Fasforskjutning 12 18 | 25 34
- fas, termisk C,/C=0,5 ca 2 man 121 1.7 24| 32
hastighet ‘
- fas, n=02 | ca2man 05] 07| 10| 1.3
porhastighet |
- amplitud [ 08| 1.3 231 25
Temperatur ; Fasforskjutning | 18,5 [20,5 |22,5 |24,5 | 27
fas C/C=05  05-4man 711 79| 22| 16| 1.3
I
18,5 [20,5 |24,5 (29,5
- amplitud lambda= ; 19 19 1.2 08
2,5 Wim/K
Pa djupen 24,5 och 28,5 m har antagits att H=5 m.
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6.4. Utvardering av matningarna vid Lovon

Resistitivitetens tastorskjutning i sekiion 0/100 1 Lovon dr omkring tva manader som
medelviirde vid jamforelse mellan hogsta och ligsta viirde. jir figur 5.2 . sidan 20. Eventuellt
kan fasforskjutningen vara nagot kortare pia ca 34 m djup. Med tanke pa det glesa miit-
intervalletir det dock inte befogat att forsoka bestamma fasférskjutningen nirmare én hela
manader. Eftersom titkirnan lutar antas att v = djupet till utviirderingscellens mitt. Detta
innchir att vattenstromningen okar med 6kande djup. cftersom den utviirderade Ffasior-
skjutningen dr samma {6r alla métdjup. tabell 6.1. Utviirderingen visar att flodet dr ca
| ml/s/m- och att det Skar nagot mot djupet. Resultaten fran de dversta 10 m harej medtagits
ettersom dessa stors av varierande vattenstand, temperaturvariationer, jilning etce.

Utviirdering av resistivitetsmitningarna cnligt amplitudmetoden ger ungefiir samma resul-
tat. dvs ca I mlfs/m”,

Resultatet kan jimforas med temperaturmiitningarna som utfors 1 mitrdr 13, Métréret &r
beliigeti dammens nedstromstilter i den del av dammen som dr grundlagd pa jord. Eftersom
titkirnan i detta parti dr lutande kan inte direkta jamtorelser goras for specifika nivier.

Temperaturméitningarna i mitror 13, sektion /097, ger dock ett hogre tlode. specicllt pa
djupet ca 20 m. Diir finns en koncentrerad zon med -2 m hojd med markant {6rhijd
vatienstromning. jir figur 6.4, Vattenstrémningen i denna zon har utviirderats till ca
8—19 ml/s/m?. dvs ca 10 ger hdgre flode in det som erhdlls vid utviirdering av resis-
uvitetsmitningarna. Eftersomuppiosningen i vertikalled éirhdogre med temperaturmiitningar
in med resistivitetsmiitningar dr det rimligt att avvikelserna kan bli av denna storleksord-
ning. Dessutom bor noteras att de glesare resistivitetsmiitningarna medfor att det verkliga
fl6det underskattas. Det bor ocksd noteras att grundvattenytan dr ligre pa dammens
nedtromssida vilket mnebiir att flodet per ytenhet dr storre.

2850 7o - — ‘ !
2800 + —— | , T
R R | N

E 2750+t e . |
g 270.0 ; I i | | i - :___ JE S } T ek
< S5 ‘ I —O—Trmin

oesg LB Ll T rin

' i | ! i : : |
260.0 +41;4|_i+,4,,,,¢, iy i ; ;
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatur (°C)

Fiour 6.4, Scommanstdlining av remperaturindmingar 1994, Livéns kraftverk.

Tyvirrirdennasektion dencndat vilken bade temperatur- ochresistivitetsmiitningar utfors.
Nagra vtterligare jamtorelser har darfor ej kunnat goras. Resultaten fran de olika miit-
metoderna och utviirderingsmodellerna visar dock god dverensstammelse. speciellt med
tanke pa det laga flodet. vilket framgar av figur 6.3, sidan 30.
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Figur 6.5. Summanstéllning av utvéirderade floden i sektion 0/100 vid Livions krafrverk.

6.5. Utvardering av matningarna vid Moforsen

Mitningarna vid Moforsen har tyviirr ej samma frekvens eller mitkvalitet som miitningarna
vid Lévon. Som ovan nidmnts har endast de tyra senaste médtningarna givit tillriickligt gott
underlag for tolkning. Eftersom méitningarna endast utforts under en def av dret forsvaras
uttolkning av resistivitetens medel-. max- och minvirde. Darfor har vissa virden fatt
extrapoleras for att kunna gora en utviirdering av lastorskjutningen.

Nagon utviirderingen av amplituden har ej gjorts eftersom den normerade resistivitets-
variationen ir storre dn 1. Detta ér i princip méjligt att erhalla viirden som ir storre dn 1,
eftersom de bada transportprocesserna kan samverka. Amplitudmetodens férutséttningar dr
ddejupptyllda. Likasa bor beaktas att modellresidualerna var betydligt hdgre for Motorsen
an for Lovon. Det finns siledes fler mojliga felkiillor, vilka kan bidra till att den normerade
reststivitetsvaritionen blir stérre an 1.

Vid utviirderingen av fasforskjutningen dr detta ej lika kinsligt eftersom felen ir likartade
for de olika miittillfdllena. Max- och minpunkter bor diarfor vara sikrare att utvirdera dven
om de beriknade resistiviteterna har ett relativi stort fel. Eftersom endast fyra mitningarna
har utforts #r det svart att upptiicka skillnader 1 fasforskjutningen for olika nivier. Det
innebir att det utvirderade flodet dkar med okande djup. vilket ¢j behdver vara sant i
verkligheten.

Temperaturmiitningar utfors manadsvis 1 tre miitror, R1(U=675). R2 (U=724) och R3
(U=763), varfor utviirderingen koncentrerats till dessa sektioner. Temperaturmitningarna.
vilka utviirderas i annat projekt. visar att variationerna okar motdjupet 1 R och R2. Tyvirr
ar métroren endast ca 30 m djupa vartor inga resultat finns under +45 m. Formodligen ar
didrfor vattenstromningen hogre under denna niva. vilket indikeras av de geologiska
forhallandena. Generellt visar dock temperaturmitningarna att titkdrnan dr homogen.
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Figur 6.6. Utviirdering av vartensrromning i vor RI, R2 och R3 enligt olika

unvérderingsmetoder
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Ltviirdering av resistivitetsmitningarna visar att vattenstromningen drca I ml/s/m* iror R
ochR2Zmotcahilften vidrarR3_jtrfigur6.6. sidan 31 Utviirderingen av temperaturmiitninga-
rna visar att flodet for aila réren dr ca [ ml/s/m=. Samma resultat fas dven 16r resistivitets-
miitningarna for ror RI och R2 medan flodet 1 R3 blir ca hilften sd stort enligt
resistivitetsmitningarna. Overensstimmelsen mellan de bida miitmetoderna och de fyra
oberoende utvirderingsmodellerna ir god och detektionsgriinsen ir ldgre in | ml/s/m-.
vilket ungefirligen motsvarar K = 107" m/s,

Intressant att notera ir den antydan till forhéjt flode under nivan +45 1 rér R2 som
temperaturmétningarna visar. Denna motsvaras av en kraftig diskontinuitet 1 resistivitets-
matningarna pa samma niva.

Liknande utviirderingar kan géras for de olika métscktionerna. Om kontinuerliga miitdata

finns nllgingliga ar det méjligt att viviirdera totaifiodet 1 hela mitsektionerna och jamfora
dem. Pa si siitt skulle ytterligare en kontroll av utviirderingmetodiken kunna goras.
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7. POTENTIAL OCH FORTSATTA ARBETEN

Resultaten fran bade Lovon och Moforsen visar en tydhig potential for att fa resultat som ir
anviindbara for dvervakning och i viss man for tillstandskontroll av jorddammar. Metoden
bed6ms kunna bli ett bra komplement till befintliga flodesmiitningar, samt inte minst, dven
kunna anvindas dir insamling av lackagevatten dr ej mojligt eller kostsamt. Kompletta
mitsystem. inkluderande datorbaserade analys- och tolkningsprogram behéver tas fram.
for att mitsystemet ska bli operationellt. Fordelarna jimfért med befintliga system bedoms
vara bade hogre kinslighet och upplosning.

Miitning fran dammkronet synes vara en anvindbar strategi vid tdngstrickta dammar, typ
Lovon. En miitsektion torde kunna vara tiliriicklig f6r denna tillimpning, dven om en mera
omfattande mitstrategi skulle kunna oka ullforlitligheten. Vid kortare dammar med
forhallandevis hog hojd dr métningarna svarare, varfor andra mitkonfigurationer och
tolkningsstrategier bor utvecklas. En praktisk begrinsning rorande befintliga dammar dr att
de mdojliga elektrodplaceringarna med markelektroder ofta inskriinker sig tll dammkron,
eventuella terrasser samt nedstroms dammen.
a. Sektion

AN

b.Plan __ _ _ . . - - -
1 [ L)
. ) .
; . . .
4 (] .
- - Bk . L

Figur 7.1, Skiss visande téinkbar elekirodplacering pa dammar som éiv korta relative hiéijden
(overdriven hijdskala): a. sektion, b. plan.

Exemplet Moforsen visar pa de praktiska svarigheter som kan vara forknippade med att fa
tillracklig upplosning vid matningarna. Miitning mellan elektroder pa olika sidor av
dammen torde vara en bittre strategi vid korta hdga dammar, d v s en typ av tomografiska
mitningar med elektroder som i méjligaste man omger dammen. Detta skulle kunna ske
genom att placera elektroder inte endast pa dammkron, terrasser och nedstréms dammen,
men ocksi i magasinet pa uppstromssidan, se skiss i figur 7.1. Vidare vore det dnskvirt med
elektroder i borrhal och/eller tunnlar under dammen. Eftersom borrhélen oftast har foderror
av stal dr det osidkert om dessa kan anvindas eftersom de kan stéra mitningarna.
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En vidareutveckling av datainsamlingstekniken tor snabbare och effektivare mitning skulle
ge praktisk mojlighet att samla in mera “kompletta dataset™, och gora reciprokmiitning for
att fa god kontroll 6ver datakvaliteten. Detta ir viktigt for att kunna dra ut sa mycket som
mojligt ur data, men har ej varit praktiskt méjligt i detta projekt.

Modellering och praktiska torsok med tomografiska mitningar skulle kunna ge nyttiga
erfarenheter av metodens praktiska potential och begrinsningar.

Vidareutveckling av numerisk modellering och invers modelltolkning ér en {orutséttning
for att kunna tolka de stora tredimensionella datamingder man skulle samla in enligt ovan
skisserade principer. For nirvarande pagar en kraftig utveckiing pa detta omrade. vilket
dven underlittas av den snabba utvecklingen pa datorsidan. Forbiitirade tolkningsprogram
kan anviindas for att gora kdnslighetsanalyser {or olika parametrar. Viktiga frigor att belysa
ar dessutom inverkan av 3D-effekter vid 2D-undersokningar, paverkan fran jordledningar
och liknande installationer samt praktisk tilimpbarhet av 3D-undersokning.

Utvirderingsmetodiken tor kvantifiering av vattenstromningen kan ocksa utvecklas vidare.
Om data finns fran kontinuerliga métningar kan det ge 0kad torstaelse tor den komplicerade
transportprocessen. Avgrinsade laboratorieforsék skutle hiir kunna ge virdetull informa-
tion och forstaelse.
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8. SLUTSATSER

Mitmingarna har visat att miithara resistivitetsvariationer forekommer 1 dammarna vid
Lévon och Motorsen. Variationerna kan ll stor del siigas vara flodesberoende. Den
anvindamaét- och utvirderingsmetoden kan dirforanviindas [Or att studera vattenstrémningen
genom fyllningsdammar.

Genom tolkning av uppmiitta resistivitetsdata kan vattenstromningen lokaliseras och till
vissdelidven kvantificras. Oberoende jimtorelser av mitresultatet har gjorts genomde olika
utviirderingsmodeller som framtagits, Dirigenom har paverkan av olika antaganden och
teoretiska modeller belysts. Forate viterligare veritiera metodens noggrannhet och kénslig-
het vore det dnskviirt att géra kontinuerliga métningar samt att kunna gora fler jimtorelser
med resultat fran andra metoder.

For niirvarande syns metoden mest vara tillaimplig for lingre dammar. Vid korta och higa
dammar blir bade mitningarna och tolkningen mer komplicerad. varfér mer avancerad
metodik maste tillgripas. Metoden bor dirfor utvecklas vidare dven 16r sadana dammar. Det
finns ocksa behov av vidarcutveckling och utvirdering av tolkningsmetodiken {6r
resistivitetsmiitningarna, dir inverkan av exempelvis 3D-effekter och olika stérningskillor
belvses.

Enstaka resistivitetsmitningar bor ej utforas pa dammar eftersom resultatet paverkas av de
arstidsberoende vartationerna av temperatur och konduktivitet i magasinet. Viss informa-
tion kan givetvis erhillas, men tolkningen blir osdker. Upprepade arsvisa miéitningar. vid
likartade torhdllanden. kan diremot vara viirdefulla eftersom métresultatet kan jimtéras ar
fran ar. Metodens primiira titlimpning dr dock dvervakning av dammar dér kontinuerliga
matningar énskas. vilket ocksa underlittar tolkningen.

Mitresultatet har jimtorts med resultat som erhallits frin temperaturmétningar. Mot
bakgrund av de kiga 1dden som erhallits, ndgra ml/s/m=. ir dverensstimmelsen god. Den
laga detektionsgriinsen (vilken motsvarar ungefir K = 10 m/s) innebiir att eventucll
pagaende inre crosion bor kunna upptiickas i ett tidigt skede. Genom att metoden ir icke
forstorande kan éiven {orloppets utveckling 1 tiden f6ljas.

Foratt utviirderingsmetodernas tillforlitlighet biittre ska kunna bedémas erfordras kontinu-
erliga miitningar. Dessutom maste en modell tas fram dir resistivitetspaverkan av bade
temperatur och joninnehall beaktas. For att sedan bittre veritiera mit- och utvirderings-
metodiken erfordras tler referenshal tor exempelvis temperaturmétningar.
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Liksom | minga andra linder har vi i Swerige
omvarderal Udigare metoder att bestamma dimen-
sionerande fidden ll dammanlaggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arbetel | Fiddes-
kommiltén enals om nya riktlinjer for denna
dimensionering. Rikllinjerna innebar i vissa delar
efl nyll synsafl.

De nya riktlinjerna medidr att hogre till-
liGden &n vad som lidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillimpningen av dessa riktinjer
kommer | flera fall att innebdra att olika typer av
algirder behtiver vidiagas. Om dessa atgdrderoch
kombinalloner av &lgérder inte planeras och
genomfdrs omsorgstulll och kompelent kan stora
ekonomiska resurser lorspillas utan alt efter-
sirfivad slikerhetshijning uppnas.

Fiir att klara denna komplicerade anpass-

kriivs kompetens och kunskap inom
bland annat féljande omraden: hydrologi, teknik
(bl a verklig avbordningsldrméaga, leknisk farmaga
afl kiara Gverdamning, luckors funklionssakerhet
och tillstindskontroll av dammar), sdker drift-
samverkan brottkonsekvenser och beredsiagp samt
riskanalys.
; For aft genomfra utredningar och utweck-
ling inom dessa omraden har VASO dammkommitie
imitierat eft antal projek! och fareliggande rappan
redovisar eft av dem. Seriens huvadrapport (nr 1)
ger en sammantatiande beskrivming av arbete! och
innehdller dven en sammanstalining dver de

wr-q; Woer
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