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FORORD

Vattenkraltutbyggnaden och ddrmed byggande av stora dammar startade 1 stor skala 1
Sverige efter andra viirldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna tOr utformning och konstruktion av dammanlidggningarna under denna inten-
siva uthyggnadsperiod éiger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vadavserkrav pd utskovens avbordningstérmaga har dessa foreslagits av dammiigarna och
(efter eventuella justeringar) faststéllts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna 1 detta avseende kan diirfor siigas ha etablerats gemensamt av dammaigarna och
SMHi.

Under 1980-talet ifragasattes 1 Sverige. sdsom tidigare skett i manga andra linder, de
ctablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommitién. som tillsattes av
krattindustrin och SMHI {6r att utreda flodesriskerna. foreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att berilkna dimensioncrande tillrinning. Kriterierna innebir att dammar med allvarhiga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillflode dn vad man tidigare ritknat
med.

For att pa ett siikert och kostnadsetfektivt siitt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredninear och atvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pa uppdrag av VASO dammkommitté, som ir kraftindustring gemensamma
organ i dammsiikerhetstfragor och bland annat har tll uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya rikthinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Svdkraft. som vant ordférande. Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen.
Lennart Markland — Vattenregleringstéretagen saumt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammanfattande rapport éver hela
arbetet. huvudrapporten (nr 1). vilkeniiven innehaller en sammanstillning Gver de rapporter
som Ingar i serien.

Foreliggande projekt har genomiorts av Carl-Axel Triumf. Triumi Geophysics AB samt
Hans Thunehed och Arme Enstrom, Hogskolan  Lulea, avd. for tillimpad geofysik. 1
projektets referensgrupp har ingatt Sten Lasu — Kraftverksforeningen, Sam Johansson —
KTH samt Benny Johansson. John-Edwin Sandell och Malte Cederstrom — Vattenfall
Vattenkraft. Ansvarigt ombud tor bestillaren har varit Urban Norstedt — Vattenfall Vatten-
Kratt.

Metoder for 6vervakning av dammar ir ett vikngt omrade och den tekniska utvecklingen
har aktualiserat ett antal nya metoder. Denna rapport beskriver ett pilotprojekt. diir man vid
cn damm studerat mojlhigheter att 6vervaka titkiirnans funktion genom mitning av dels
sjilvpotential. dels resistivitet. Resultatet av speciellt sjilvpotentialmidtningarna verkar
lovande.
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SAMMANFATTNING

Inre erosion i tyllningsdammar dr orsak till mellan en tredjedel och hiilften av alla
dammbrott. Mdjligheterna att tidigt detektera inre erosion genom métningar med elektriska
metoder pa dammkroppen bedéms som goda, vilket motiverar utveckling av adekvat miit-
och analysteknik. Ett utvecklingsprojekt for detta. som 1 huvudsak finansierats av Norrbot-
tens Forskningsrad och Elforsk AB, har pdgatt sedan 1992. Projektet har drivits i samarbete
mellan Hogskolan i Lulea. Avdelningen for tilliimpad geofysik och Triumf Geophysics AB
i Luled och har haft som malsittning att:

— Utveckla en prototyp tor kontinuerlig sjilvpotential- och resistivitetsmitning pa en stor
damm.

— Installera. prova och igingsiitta systemct.

— Utfora mitningar under ett ar.

~ Utarbeta analysteknik tor de data som insamlats.

Under 1993 utvecklades mitsystemet varefter det installerades paenav dammarnai Suorva,
dir sjdlvpotential- och resistivitetsméitningar pagitt sedan augusti 1993. Miitsystemet ir
fullstindigt automatiserat vad betriffar matning, Mitparametrar kan varieras per modem.
Datakvalitet kan kontrolleras och viss feldiagnostik stillas utan fysisk niarvaro pa dammen.
Endast reparationer av fysiska skador pd instrumenteringen kriver besok pa plats.

Fordelar med systemet dr att mitningar kan utforas med stor tithet 1 tid och rum.
Systemdesign och komponentval ger vidare stor tlexibilitet vad giller anpassning til! de
lokala forutsitiningarna pa olika dammar.

Driftsikerheten hos den utvecklade och installerade prototypen har varit god. Data-
kvaliteten under den tjdlfria delen av dret har varit mycket god. Under den tjiilade perioden
har den dock varit nedsatt. framst i resistivitetsdata da majoriteten av stromelekiroderna ej
formatt utsinda tillrickligt stark strom.

Miitserien visar att dammen reagerar som vintat pa variationer i magasinsnivd. dvs en
métbar stromningspotential uppkommer 1 dammkroppen till t6ljd av vattenstromning
genom densamma. Forutsiittningen {or identifikation av strémningsvariationer genom
dammkroppen finns diirfor. Tolkningen av SP-data ger 4 omraden med avvikande stromnings-
potential vilka iakttagits under hela projekttiden. Anomalierna tolkas indikera
inhomogeniteter i vattenstromning genom dammkroppen. Under vintern 93/94 tolkas
vtterligare ett omride med anomal stromning ha tillkommit. Ett tinkbart siitt att undersodka
omdessa zoner kan vara utsatta for inre erosion dr att kontrollera om zetapotentialen i dessa
forindras med tiden.

En studie av SP-anomaliers koppling till metallskrot visar att skrot generellt endast
framkallar relativt sma anomalier. En kraftig negativ SP-anomali i den centrala delen av
dammen har dock sin 6vre killa pa ringa djup under dammytan. varfor det inte kan uteslutas
att den ir orsakad av metallskrot.

Resistivitetsdata pa den studerade dammen paverkas av f6r manga variabler for att inverkan
av nagon enskild skall kunna identifieras entydigt. Inget av de omraden med inhomogen
stromning som indikerats av SP-mitningarna, har hitulls kunnat sparas entydigt i
resistivitetsdata.



I den ursprungliga projektformuleringen avsags att basera analysen av data pa statistisk
analys. med grund i dammens respons tor vattenstandscykler. Sommaren 1993 var emeller-
tid extremt regnrik och sommaren 1994 extremt regnfattig. vilket fick till foljd att en tull
vattenstandscykel ej erhélls. Detta har torsvirat analysen av resistivitetsdata.

Bra modelleringsverktyg bade for SP- och resistivitetsdata krivs. Vidare krivs bittre
kunskap om de fysikaliska egenskaperna hos dammar, dvs indata till modellerna. Detta
mdjliggdr analyser av kvantitativ karaktédr i storre grad dn vad som utforts i detta projekt.
Pi Hogskolan i Luled pagar kvantifiering av parametrar relaterade till stromningspotential
i bl a moriner (Friborg. 1995). Aven studier av titkirnans resistivitetsreaktion pa férind-
ringar i vattentemperatur och vattnets joninnehall bor utforas i laboratoriemiljo.



SUMMARY

Internal erosion in embankment dams is & common cause of dam failures. The use of
geophysics in the mapping of electrical phenomena and also the monitoring of changes in
parameters addressing geoelectrical methods is considered to be a technique with high
potential of detecting inhomogenities at the dam core which later may lead 1o fatal internal
erosion.

A project started in 1992 with the principal aim to develop a prototype for a dam monitoring
system based on frequent measurements at many points of the apparent resistivity and self-
potential of a dam.

The system was developed and installed in the Suorva dam in 1993, where measurements
have been carried out since August 1993,

The system carries out these measurements automatically. Communication with the system
is maintained viamodem. Forexample this allows a distant setting of parameters for the data
aquisition and also a distant error diagnosis.

In general the data quality bas been satisfactory. During the period with unfrozen ground
(May-October) the data quality has been very good. However. frozen ground during the
winter has prevented the injection of a current strong enough to maintain good signal to
noise ratios. hampering effective resistivity surveys.

Self-potential measurements show that a streaming potential is developed within the dam,
thus enabling studies of the homogeneity in seepage and changes in zeta-potential with time.

The results show four (possibly five) sections in the dam where anomalous behaviour in the
selt-potential is recognized and interpreted as inhomogeneous seepage.

The resistivity data from this dam are difficult to interpret as several different sources for
resistivity variations probably interact. The problems are emphasized due to lack of
resistivity monitoring of a closed cycle in water levels where there is a hiatus of 10 m.






1. INLEDNING

I Sverige finns manga dammar av varierande storlek och alder, dir cirka 140 utgdr hoga
dammar. Enligt Sowers (1977) har inre erosion av titkdrnan orsakat ungefiir hilften av
dammbrotten i hdga dammar (>15 m), medan motsvarande andel for l[dgre dammar dr cirka
en tredjedel. Att utveckla teknik for Gvervakning av titkirnan i fyllningsdammar &r darfor
motiverad. Sddan utveckling stéds bl a av Elforsk AB och Norrbottens Forskningsrad. vilket
resulterat 1 genomtorandet av detta projekt.

Malsiitiningen har varit att utveckla, installera och driva ett system £6r kontinuerlig mitning
av sjilvpotential och resistivitet pa en fyllmngsdamm. Projektet innehiller ocksd en
analvsfas som syftar il att studera foriindringar 1 sjilvpotential och resistivitet. Sddana
forandringar forviintas bl a indikera férindringar 1 vattenstromning genom tétkédrnan vilket
ddrmed ger en potential att upptiicka pagaende inre erosion.

[nom denna serie av VASO-projekt har vidare en genomging av nya metoder for dvervak-
ning och undersokning av fyllningsdammar gjorts (Johansson et al. 1995).

Nir en viitska flyter genom ett pordst medium bildas en elektrisk potential, dven kallad
stromningspotential. genom sk elektrokinetisk koppling (Maclnnes, 1961: Nourbehecht,
1963). Potentialskillnaderna som orsakas av vitskeflodena kan uppmitas pa markytan dver
flodesvigarna. I slutet av 1960-talet publicerades ett arbete som visade hur tflodespotentia-
len (ofta ocksa kallad {or sjdlvpotential. vilket egentligen dr ett samlingsnamn for potential-
filt didr man e) lyckats bestiimma stérningsorsaken) praktiskt kunde anviindas vid studier av
vattenreservoirer och dammkroppar (Ogilvy et al, 1969). Arbetet foljdes av fler studier
giillande uppkomst och mitning av sjilvpotentialfilt (Bogoslovsky, V. A., 1970; Corwin
och Hoover, 1979; Ernstson och Scherer. 1986: Merkler et al, 1989; Wilt och Corwin, 1988;
Corwin, 1988a och b).

Den elektriska resistiviteten 1 dammkroppen bestdms bl a av vattenhalten 1 titkédrna och
stodfyllning. Dessutom inverkar porvattnets temperatur och elektriska resistivitet och
resistiviteten hos de enskilda mineralkornen/bergartstragmenten 1 dammkroppen. Exempel
finns i litteraturen pa hur resistivitetsmitningar anvints for studier av dammkroppar
(Arandjelovi¢. 1986). Parallellt med vart utvecklingsprojekt pagar ett av VASO finansierat
forskningsprojekt av hur temperaturkorrigerade resistivitetsmiitningar kan anvindas vid
overvakning av dammar (Johansson och Dahlin, 1994).

En kombinerad mitning av sjdlvpotential och resistivitet pa en dammkropp har forutsatt-
ningar att detektera forindringar 1 vattentlodet genom dammkroppen; dels naturliga
forindringarna till f6ljd av variationer i magasinsnivd, dels tériindringar som kan vara
orsakade av pagaende inre erosion. 1 fullskala har veterligen ej rapporterats kontinuerliga
tita miétningar under en hel arscykel. For genomférandet av en arscykelmiitning har
utrustning och miitteknik for automatisk métning med tita intervall, pa en stor dammkropp
utvecklats, Mitning har pagatt sedan augusti 1993 pa en av Suorvadammarna i Lule dlvs
vattensystem. Resultaten tran projektet redovisas nu 1 denna slutrapport.



2. MATSYSTEM OCH MATTEKNIK
2.1. Teknisk beskrivning av matsystemet pa Suorvadammen

Utveckling och tillverkning

I mitsystemet ingar komponenter och programvara som utvecklats och tillverkats av
Hogskolan 1 Lulea. Avdelningen tor tillimpad geofysik. Till dessa hor allt inom miit-
systemetexklusive kopplingsboxar. styrbox, samt till dessa specifikt kopplad programvara.
Kopplingsboxarna, styrbox, samt till dessa specifikt kopplad programvara. har utvecklats,
tillverkas och salutors av ABEM AB 1 Stockholm under produktnamnet Multimac.

Huvudkomponenter i méiitsystemet och mitteknik
Ett principschema tor mitsystemet redovisas 1 figur 2.1, Systemet innehaller komponenter
som fysiskt dterfinns i tre grupperingar:

— Pa dammen.
— 1 pegelhuset.
— Utanfor dammen (i ett skogsparti nagra hundra meter fran dammeny).

Pa dammen

Pi dammen finns tre kabelslingor (dubbelledare) bendmnda a, m och n. aiir den slinga som
innehaller stromelektroder. m och n innehdller potentialelektroder. Sammanlagt dterfinns
45 potentialelektrodgropar pd dammen (varje elektrodgrop innehaller egentligen tvé
potentialelektroder, varav en i reserv). Vidare finns 20 stromelcktroder pa dammen. varav
5 1 inspektionsbrunnar pa dammkronet och resten i elektrodgropar. De 45 potential-
elektroderna och de 20 stromelektroderna pia dammen iir anslutna via kopplingsboxar, tll
styrboxen 1 pegelhuset. Det sitter en kopplingsbox vid varje elektrod. Forutom ovanstaende
finns 5 termistorer installerade i 5 av potentialgroparna 1 dammen (dessa ir e¢j markerade i
tiguren). Termistorerna kriiver tvapolig anslutning vartir en extra enkelledare gar till dessa.

I pegelhuset

[ pegelhuset finns en styrbox som skéter 1 och urkoppling av olika elektroder. Styrboxen fir
sina order fran datorn. Signalen frian potentialelektroderna pa slingorna moch n gérin i var
sin kanal tll A/D-omvandlaren. Fore intridet i omvandlaren sker en andra ordningens
lagpasstiltrering (10 Hz). Direfter sker A/D-omvandling med gemensamt omradesval.
Omvandhingstrekvensen iir vald {or att 50 Hz stérningar skall ge minumal inverkan.

Potentialreferenselektroderna (ref.pot. 1 och ret. pot. 2) och potennalelektroderna for
miitning av det telluriska filtet (tellurik N och tellurik E} iir direkt anslutna via lagpassfilter
il A/D-omvandiaren. De idr alltsa alltid ikopplade och styrs dirtor ej av styrboxen.

Stromsindaren i pegethuset styrs av datorn, registrering av strtommens karakteristika sker
via A/D-omvandlaren. Stromutsindning sker med en lagfrekvent fyrkantvagsdndare som
startas fran datorn. Den fjarran stromreferenselektroden utantér dammen (for dterledning
av strommen) dr direkt ansluten till fyrkantvagsiandaren. Styrboxen skoter om att koppla i
och ur olika strémelektroder pa dammkroppen.

Datorn styr och registrerar A/D-omvandlingen. Insamlade matvirden filtreras och hehand-
las 1 datorn innan resultaten sparas pd harddisk. Till datorn dr ett modem anslutet {6r att
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mojhigeora kommunikation mellan Lulea och systemet i Suorva, Dirigenom kan dels
modifieringar av programvaran goras. dels data hiimtas.
Datorn tappas pa data cirka var 14:e dag.

Utanfor dammen
Nagot hundratal meter utanfor dammen finns en grop med reterenspotentialelektroder.

ref.pot I och 2. Vidare finns tva potentialelektroder t6r métning av det telluriska filtet i tva
riktningar. tellurik N och E. Dessutom finns en fjdrran stromreferens-elektrod cirka 400 m
uppstroms dammen i en backravin.

Strom- och potentialelektroder samt deras installation

Stromelektroderna utgérs av 12 mm armeringsjirn och ir cirka 80 ¢m linga. De ir
installerade dels i 5 inspektionsbrunnar pia dammkronet. dels 1 gropar pa dammens
nedstromssida.

Potentialelektroderna dr av typen bly-blyklorid. ingjutna 1 plastbehallare. Gjutningen &r
gjord med gips vilken blandats i blykloridforande vatten. [ gjutningen sitter en blyplat med
storlek 50+ 100« I mm. Potentialelektroderna dr cirka 145 - 65 mm stora. torutom referens-
clektroderna. vilka édr ungefiir dubbelt si stora.

Samtliga elektrodgropar (exklusive inspektionsbrunnarna pa krénet) ir grivda med traktor-
gritvare ned till drygt 1 m djup. I groparna har direfter fyllts moriin med hog finjordshalt.
som korts tll dammen fran Jokkmokk. Elektroderna dr placerade 1 mordnmaterialet.
Ovanpa har placerats ca 2 m” markisolering och dver detta det uppgriivda dammaterialet.
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Figur 2.1. Principskiss dver méitsystemet.
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Figur 2.2. Principskiss fir elektrodinstallation.

Kabeln fran elektroden dr ansluten till den fjirrstyrda brytaren, som skyddas frian nederbérd
och annan averkan med en plasthink. Hinken har dédrefter rosats in for att skyddas
vtterligare. tigur 2.2

Kablar

Kablar pa dammen har placerats sd att risken f6r brott orsakade av minniskor och djur blir
sa liten som maijligt utan att kablarna skall behova griivas ned. Detta f&ér att minska
arbetsinsatsen samt forenkla felsokning/reparation av eventuella kabelbrott. Dessutom ér
dammen egentligen avspirrat omride, samudigt som miljon pa dammkroppen ér steril,
vilket knappast attraherar minniskor, renar och gnagare. Kablar frin pegelhuset till
referenselektroder och tellurikelektroder har diiremot griivts ned elier dolts med mossa.
eftersom skogsmiljon dr mer besokta av djur och miinniskor.

2.2. Mattekniken i korthet

Via datorn och omkopplingsboxen kopplas olika elektrodkonfigurationer eller nagon av
temperatursensorerna in for mitning.

Mitning av sjilvpotentialen sker i de 45 potentialelektroderna pa dammen. vars lige
framgdr av figur 2.3. Mitning sker 23 ggr per dygn relativt en av referenselektroderna.
Miitning av resistiviteten pd dammkroppen sker genom att olika kombinationer av en strom-
och en potentialelektrod kopplas in. Sammanlagt miits 75 olika kombinationer en ging per
dygn. Kombinationerna ir valda sa att strémmen bringas att dels flyta i olika riktningar
genom titkdrnan. dels pa olika djup. Ndgra av kombinationerna redovisas i figur 2.4.

Innan en SP-miitning startar kopplas den aktuella elektroden in. Efter en stabiliserande
viintetid borjar SP-mitningen. Val av viintetid har skett efter intrimningsmiitningar. SP-
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mitningen gors sedan i formay 200 registreringar underen tid av en sekund. Detta geridealt
en total undertryckning av signaler med 16.67. 50 och 100 Hz {rekvens. Medelvirdet av
dessa registreringar lagras pa mitdator vid dammen.

Vid den vidare bearbetningen slas 23 sadana mitvarden ihop till ett dygnsmedelvirde. De
tva ligsta respektive hogsta virdena kasseras dock. Forfarandet minskar inverkan av
langperiodiska telluriska signaler och enstaka kraftigt storda registreringar.

Resistivitetsmitningarna sker med utsiind fyrkantvag. Samplingsfrekvensen har anpassats
till siindarens periodtid ochdir 183 Hz. 2 048 mitvirden registreras och efter Fouriertranstorm
analyseras amplituden i signalens grundton.
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Figur 2.3. Elektrodsvstemet pé den Ostra Suorvadammen,
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Figur 2.4. Figuren visar hur en strimelektrod kan utsinda strém for mdtning mot fyra
olika potenticlelektroder. Pa sa vis erhalls information fran olika delvolvmer i titkirnan.
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3. DAMMEN OCH DESS MILJO

Dammkroppen och dess liage

Miitsystemet har installerats pa den Ostra Suorvadammen som iir cirka 600 m ling och drygt
40 m hog. Den ér en fyllningsdamm med vertikal titkiirna av morin. Runt tétkédrnan finns
filter och tingst ut en stédfyllning av sten och block, figur 3.1.

Den Ostra Suorvadammen ir beligen i en markerad dalgdng och griinsar i dster mot
Ritsemvigen. Pa denna sida finns hogspinningsledningar och en fjiilllbrant. Mot syd och
sydviist utbreder sig dalgangen, dér ytteriigare tva dammkroppar finns upptorda, figur 3.2,

Pa nedstromssidan finns terasser i vars innerkant elektroder placerats. Dels ir innerkanten
skyddad frin trafik. dels ligger snén kvar hiir pa den annars under vintern nidrmast barbliasta
dammkroppen. Snén skvddar elektroder och kablar, samt dimpar temperaturvariationer.

SUORVAJAURE -~ -~ ~—

Stadfylining (sprangsten)

P e e
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Figur 3.1. Tviirsektion genom Ostra Suorvadammen.
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Figur 3.2. Suorvadammens lige. I den ostra fidllslutmingen finns en kraftledning inom
200 m fran dammen, den har dock ef markerats. Liiget av nédrliggande dannkroppar
liksom hojdkurvor framgdar.



Problem med inre erosion

I den Ostra Suorvadammen har tidvis forckommit problem med lokal inre erosion.
Erosionen har framst manifesterats som insjunkningar pa dammkronet. Dammkrénet har
dartor varit toremal for flera studier och reparationsarbeten. Bl a har injekteringar utforts
och titkdrnans ovre delar blottats.

Installationer och skrot

[ samband med tidigare problem med inre erosion har ett stort antal borrhal utforts i
dammkroppen. | borrhalen sitter ofta toderror av jirn. Dessutom forekommer jarnskrot hir
och varistodfyliningen. Forekomstav foderror och jirnskrot har studerats med magnetiska
miitningar och detaljerade SP-miitningar, {for att om mojligt identifiera jirninducerade SP-
anomalier. Arbetet har utforts som ett examensarbete pa Hogskolan i Lulea av Olivier Griin
(1994), vars sammanfattning presenteras i Appendix 1.

Vattenstandvariationer i magasinet

Den maximala regleringshojden i Suorvamagasinet dr 30 m. Under den tid som miitningar
i detta projekt pagatt har magasinsnivan varierat enligt figur 3.3. Sommaren 1994 var
regnfattigi hela Sverige. Magasinsnivan 1994 lag dirforcirka 10 m under motsvarande niva
i augusti 1993, Var 6nskan att méitserien skulle ticka in en hel cykel med vattenstands-
variation upptylldes dirfor inte.

20
18 |
16 -
14
12
10

Relativt vattenstand [m]

100 200 300 A 400 500 600 700
Arsskiftet Dag

Fieur 3.3. Vuriationer [ Suorvamagasinets vattenniva fran dag 182 till dag 682.

Klimat

Klimatet 1 Suorva dr kirvt. Temperaturen dr ofta lag och vinden 1 regel stark. Temperatur-
och nederbordsvariationer fran viderstationen i Ritsem. som ér beldgen cirka 35 km fran
dammen. under knappt ett ar (1 augusti 1993 — juni 1994), framgar av figur 3.4.

Snétickets Gocklek framgdr av figur 3.5. Snotiickets isolerande formaga skyddar delvis
clektroderna. Pa Suorvadammen idr emellertid vinden stark, varfor snéticket i regel édr tunt.
forutom i innerkanterna av terasserna. En jamforelse mellan lufttemperaturen och tempe-
raturen nere i en elektrodgrop visar att markisolering inte skyddar effektivti den steniga och
porisa stidtyllningen. tigur 3.6. Snoticket tycks ha en effektivare isolerande formiga.
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fabell 3.1, Suorvamagasinets vattentemperatur ocl vattenkonduktivitet under perioden
o oktober 1993 Il 21 okiober 1994,

Dygnsnederbérd [mm]

Datum Vattnets Vattnets Dag nr
temperatur resistivitet
[°C] 18°C [ehmm]
1993-10-04 7.2 297 277
1993-10-20 4.9 208 293
1993-11-24 1,1 200 328
1994-03-10 0,9 327 434
1994-04-28 1,6 215 483
1994-06-16 2,9 169 532
1994-08-03 10,5 310 580
1994-08-24 10,4 340 601
1994-10-21 45 323 659
30 30
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— 20 25
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Dag nr

Figur 3.4. Lufttemperatur (dvgnsmedelviirde) och dvgnsnederbord § Ritsem.

Magasinsvattnets temperatur och konduktivitet

Magasinsvattnets temperatur och konduktivitet har bestdmts ett antal ginger under miit-
perioden. Prover har tagits i ett omrade uppstréms och nédra dammen med relativt kraftig
vattenstromning. Resultatet framgar av tabell 3.1 och figur 3.7.

Det finns ett samband mellan en saltlésnings resistivitet och dess temperatur (McNeill.
1980). Genom att anviinda sambandet kan den aktuella resistiviteten i magasinsvattnet vid
den uppmiitta vattentemperaturen beriiknas. Resultatet av en sddan beriikning framgar av
figur 3.8.

Av figur 3.8 framgir att magasinsvattnets temperaturberoende resistivitet under var

observationsperiod innehaller tva resistivitetsmininma — det forsta under senhdsten/férvin-
tern 1993 och det andra under sommaren 1994,
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Figur 3.7. Suorvamagasinet. Vattnets temperatur och elektriska resistivitet under
perioden 4 oktober 1993 till 21 oktober [994.
600
£
£ 500 -
kel
j
2
k7
£ 400
c
L
©
>
=
£ 300 1
e
P
200 T T T T L] L) T T
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Dag, nr

Figur 3.8. Resistivitet i magasinsvattnet, med hansyn tagen till aktuell vattentemperatur

vid proviagningstillfillet.



4. DATAKVALITET
a.1. SP-data

Sjdlvpotentialdata dr av god kvalitet. Uppmiitta sjdlvpotentialer varierar inom ett intervall
av cirka 400 mV. Standardavvikelsen {or dygnsmedelvirden iir vanligen mindre {in 6 mV.
Dessa standardavvikelser dr endast nagot hogre under vinterperioden.

Under vinterhalviret. den period da dammkroppens yta dr tjdlad. upptrider stora variationer
1SPsomirdirektrelaterade till yjalning. Eftekten kan kopplas till den resistivitetstorindring
som upptriider nidr marken tjilas. Sill (1983) och Fitterman (1979) har modellerat effekten
av forindrigar pa SP-fiiltet orsakade av resishivitetskontraster 1 modellen.

Variationerna ir storst i m-slingan, vilket tolkas bero pa kraftigare tjilning i den 6vre delen
av dammkroppen. Under den period da marken dr tjilad minskar dirfér mojligheterna att
med god kvalitet registrera floden genom dammkroppen. Den allminna SP-férdelningen
dver dammen dr didremot miithar dven under vintern.

4.2, Resistivitetsdata

Resistivitetsdata har varit av god kvalité under hela dret 1 de kombinationer dir strom-
elektroderna t inspektionsbrunnarna anvints. Detta beror pd att fukten och virmen 1
inspektionsbrunnarna hallit nere dvergiingsmotstandet mellan elektrod och titkirna. Ett
lagt overgangsmotstand mojliggor hog utsiind stromstyrka. vilket ger ett gott signal/brus-
forhailande.

Ute pa dammen har situationen emellertid varit en annan. Under tjilperioden har de flesta
stromelektroder haft svart att utsiinda den stromstyrka som kréivs for god métning eftersom
overgdngsmotstandet mellan elektrod och omgivning blivit tor hogt till 161jd av torka och
tjdle.
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5. DATABEARBETNING, ANALYS- OCH TOLKNINGSMETODIK
5.1. Databearbetning

Den grundliggande databearbetningen sker redan i samband med sjdlva miitningen vid
dammen. SP-data medelviirdesbildas sedan dygnsvis infor den vidare bearbetningen (se
avsnitt 2.2). Filer lagras som sedan ligger till grund for framstéllning av kartor visande SP-
variationer dver dammen.

Bide SP- och resistivitetsdata sorteras och ldggs in i filer med en struktur som medger
uppritning av variationer som funktion av tiden. Liknande filer liggs ocksa upp for klimat-
variabler och vattenstindsvariationer.

5.2. Analysmetodik

Analysarbetet har baserats pd intuitiva resonemang, kvalitativa bedomningar och pa enkla
statistiska analyser av data. T den ursprungliga formuleringen av projektet avsags s k
multivariatanalys att anviindas — s har ¢j skett. Orsaken hgger i klimatet. Sommaren 1993
var regnrik med hog magasinsniva som foljd. sommaren 1994 var dock regnfattig varfor
ingen fullstindig magasinsnivacykelerhalls. 1sjilva verket var skillnaden i amplitud mellan
de biigge arsmaxima sa stor som cirka 10 m.

Vad giiller sjilvpotentialdata har mitningarna som hittills gjorts pa Suorvadammen Gkat
kunskapen om hur mittekniken maste anpassas till mitsystem med omgivning, dammens
reaktion och klimatet. Bland annat har mitserien bekriftat nigra av de storkillor som anges
t litteraturen. exempelvis ett sjalvpotentialfilt inducerat av regn.

Redan tdigt konstaterades svarigheterna att siirskilja olika effekters inverkan pa
resistivitetsdata. Dir spelar framtorallt tre faktorer in:

— Den stora vattenstandsvariationen 1 Suorvamagasinet.

— Den komplicerade resistivitetspulsen genom variationer i magasinsvattnets temperatur
och resistivitet.

— Kraftiga resistivitetsvariationer i stédtyllningen och dvre delen av titkdrnan till t6ljd av
jdlning och vanerande fukthalt.

Pa grund av svarigheterna har didrf6r friimst SP-data studerats pa olika sitt. Studierna har
koncentrerats tilll data fran den tjiiltria delen av aret. 1 huvudsak har féljande studier
genomftorts:

I. Studierav SP-nivaer éver dammkroppen relativt referenselektroden. Detta utfors genom

att plotta upp SP-viirdet 6ver dammkroppen vid olika tidpunkter. En isonivakarta over
SP-viirden har sedan beriiknats.
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Studier av relativa SP-nivaer dver dammkroppen har utférts genom att medelviirdes-
bilda SP-dat éver hela dammen vid en viss tidpunkt (och didrmed ett visst vattenstand ).
for att pa sa vis erhalla bakgrundsnivan. Direfter har de individuella SP-viirdena
studerats 1 forhallande till bakgrundsnivan genom differensberikning. Ur detta har
isoanomalikartor framstallts.

Studier av differenser 1 SP-virden tver hela dammen mellan olika tidpunkter med
dkande respektive sjunkande vattenstand. Framstillning av isodifferenskartor.

. Studicr av differentiell SP mellan niirliggande clektroder som funktion av vattenstand.

Linjdr regression.

Jamtorelser mellan SP-viirden sommaren 1993 och 1994.
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6. SJALVPOTENTIALMATNINGAR
6.1. Allmant

Miitningar av den naturliga elektriska potentialen. den sk sjilvpotentialen, har utforts pa
Suorvadammen 1 huvudsak kontinueriigt sedan augusti 1993, Mitningar har skett 1 45
potentialelektroder pa dammen mot en referenselekirod beligen utanfér dammen. Denna
rapportering omfattar data t o m 13 november 1994,

6.2. Variation i SP under aret till f6ljd av vattenstandsférandringar i
magasinet

Under det dryga ar som mitningar av SP har dgt rum har vattenstandet t magasinet varierat
enligt figur 3.3, Trvckgradienten ir som hogst, metlan upp- och nedstrémssida. nir vatten-
standet 4r som hogst 1 magasinet.

Helmholtz-Smoluchowski (HS) ekvationen (hirledning presenterad av Overbeek. 1952)
ger vad som sker med stromningspotentialen Gver ett pordst prov dé en viitska flyter genom
porerna:

g
AP 1jo
dir
AV = skillnad 1 elektrisk potential dver provet (stromningspotential), [V

AP = skillnad i trvck éver provet (trycket som driver viitskeflodet), [N/m-|

{ = zetapotential. vilken definieras som potentialen pa det plan som befinner sig niirmast
den yta pa vilken vitsketlodet arbetar. [V]

£ = viitskans dielektricitetskonstant. |As/Vm]

N = viitskans dynamiska viskositet. |Ns/m-|

o = vitskans elektriska konduktivitet, [S/m]

Av ovanstaende framgar bl a att en hog tryckgradient ger en hogre potentialskillnad mellan
uppochnedstromssida. Olika jordarter gerolika potentialskillnader p gaolika zetapotentialer.
Virden pa zetapotentialen t6r olika svenska jordarter tas fram i ett pagaende forskningspro-
jekt pa Hogskolan 1 Lulea (Friborg. 1995). Erfarenhetsmissigt vet man att mycket tita
jordarter ger laga potentialskillnader p g a ligt flode. Mycket grovkorniga jordarter ger
ocksa laga potentialskillnader p g a svarigheterna att uppriitthalla en tryckgradient.

Stromningspotential som induceras av ett vattenflode genom en dammbkropp har modellerats
av Wilt och Corwin (1988). Ett exempel pa en modellering och mitviirden fran en nktig
damm framgar av figur 6.1,

Som framgar av figuren erhalls en positiv potential pa nedstrémssidan av en damm, dvs dér
utstromning dger rum. Med modellexperimentet och HS ekvation 1 minnet, bor slutsatsen
bii att sjalvpotentialfiltet pd Suorvadammens nedstromssida bor vara hogre ju hogre
vattennivan ir i magasinet.
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Selfpotential [mV]

rho = 300 ohmm
cc = 170 mV/atm
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Figur 6.1. Modell féir berdkning av strinmingspotential pa Beaver dam, samt jéimfirelse
mellan modellerade och uppmditta data. Efter Wilt och Corwin. 1988.
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Figur 6.2, Absoluta SP-virden pd Suorvadammen Ostra vid tre olika illfdllen.
Vattensidndet var som hiest dap 238, som Idest dag 495, och under pdgdende stigning
dag 560, Som framedr av fivwren filjer SP-fdltet med.
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Resaitat fran vara SP-miitningar verthierar modellerna. Higur 6.2 redovisas SP-data fran tre
ullfiillen (pakartor framstalldaenligtavsnitt 3.2 punkt 1. SP-miitninzar i august 1993, med
det hogsta vattenstandet under miitperioden. visar hur sjély potentialtilltet generellt ligger
over +10 mV éver storre delen av dammen. En jidmitorelse med SP-data fran maj 1994, dd
vattenstandet var cirka 18 m Higre. visar att sjidlvpotential Filtet har sjunkit kraltigt dver hela
dammen. 1 juli 1994 hade vattenstandet borjat stiga igen och lag da cirka 5 m Over maj-
standet. SP-viirdena hade [6ljdriktigt stigit.

Dammen reagerade alltsisom viintat pa vattenstandsvariationerna. En stromningspotential
i den Ostra Suorvadammien har saledes konstaterats forekomma. vilket fir den [orsta forut-
sdttningen for att systemet skall kunna detektera anomal stromning. Attavgdra vad som ir
anomal stromning dr givervis svart eftersom normalviirdet for stromning dr individuell for
olika dammar. Den taktik vi anviinder gir 1 stillet ut pa att

- ldentificra zoner med inhomogen stromning.
— Studera ovanstaende zoner med avseende pa (orindringar 1 zetapotential som kan
indikera ¢kande surémning alternativt forindrad materialsammansittning.

Studier av positive anomaliers lige indikerande utstrdmning (kartor framstillda enligt
avsnitt 5.2 punkt 2. ) visar hur utstromningen {ortlyttas mot kronet da vattenstandet stiger.
figur 6.3, En principiell forklaring tll detta ges i figur 6.4, Niir vatienstandet stiger. nirmar
sig de clektriska pluspolerna {som utstromningen gett upphov ully kronet. Kopplingen blir
dastarkaie till potentialelektrodernanira krénet. Anomalien har forflvitat sig tran elektroderna
lingre ned pa slinten mot elektroderna ndrmare kronet.

Under 1994 var vattenstindet igre 1 magasinet. Foljaktligen blev de relativa SP-anomalier-
na ligre dn 1993, se figur 6.5, De stannade ocksa lingre ifran kronet p ¢ a ovan beskrivna
ceometriskaeffekter. Trots det mycket laga vattenstandet i maj 1994, patriiftades betydande
positivaanomalier lingstned vid slinttoten. Dettatolkas som smélli/regnvatten som mynnar
fram vid sliintfoten. eller magasinsvatten som via sprickor 1 berggrunden letar sig fram hit.

En annan iakitagelse av vikt dr awe en ny SP-anomali uppkommit 1 nordostra delen av
dammen (vid elektrod n3). Den fanns inte 1 data 1993, Idecember 1993 installerades métrér
i ett sjunkhal cirka 60 m nordost om detta omrade. Det har dock ej varit mojligt att direkt
binda samman térindringar i SP-data med sjunkhalets uppkomst. ¢j heller med installatio-
nen av observationsroret.

6.3. SP-anomalier som indikerar utstrémningsomraden

Ett antal anomalier som tolkas markera utstromningsomraden har identifierats. Ett
utstromningsomrade markeras av en posttiv anomali relativt omgivningen. Ditterenskartor
{enligt avsmitt 5.2 punkt 3) visar var stromningspotentialen Skar med dkande vattenstand.
En differenskarta visas 1 figur 6.6, diir differensen i SP-viirden mellan tva mittillfillen
sensommaren 1993 framgdr.

Kartan visar i huvudsak 4 omraden. med den mest markerade 1 svdviist. Ett femte
Koncentreratutstromningsomride Kan ha uppkommit under senhédsten/torvintern 1993. Det
finns dock inte med bland data {ran 1993, varfor vi tolkar att den uppkommit 1 ett stadium
da effekter av illning maskerat dess tillblivelse.
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-t sétatt studera om toriindringar 1 strdmning upptriider som tyder pa mhomogeniteter 1
dammkroppen. dr att jimtora tva nidrhggande clektroder med varandra. Om dammen ér
homogen borde tva nirliggande potentialelektroder med liknande geometnsk koppling tll
titkirnan reagera ungetiiv lika vid en forindring 1 vattenstand. Ett sadant exempel [6r
clektroderna n2-nl visas 1 figur 6.7.a. Ditterensen ér oberoende av vattenstandet. vartr
homogen stromning tolkas torekomma i den volym som elektroderna friimst undersiker. 1
ficur 6.7.b visas differensen mellan elektroderna m9 och m8. Hiir skiljer sig {orhallandena
(ran ovan. Det [inns en tydlig koppling mellan f6rindrat vattenstand och forindring 1 SP
mellan de tva elektroderna De reagerar alltsa olika varfor strémningen tolkas som in-
homogen. (At data uppvisar spridning orsakas av exempelvis regn och tjilning/upptining).
[ figur 6.7.¢ [Or clektroderna n9-n¥ dr stromning homogen under relativ nivi cirka 17 m.
dver denna tyeks inhomogen stromning uppkomma. En inhomogenitet 1 titkéirnan kan
saledes finnas vid den relativa nivian 17 m.

Regressionsanalys har uttorts tor samthga nérliggande elektrodpar pi de bigge ovre
terasserna pa dammen. Enbart barmarksdata har anviints. Regressionslinjernas Jutnings-
Koefficienter kan ses i figur 6.8.

Etr omrade med torhd)d strdomning skall vumérkas av en asymmetrisk anomali, med ett
minima och et maxima pa var sin sida om en inflexionspunkt. 4 utstromningsomraden kan
ses 1 figuren vid koordinaterna 310. 460, 540 och 670).

Utstromningszonen vid koordinat 310 &r knappt urskiljbar pa den dvre terassen, Detta
tolkas som att utstromning sker niira dammens bas. Anomalin vid 670 dterfinns inte pa
samma stille paden dvre terassen. Troligen tfinns hiir tlera utstromningszoner paolikadjup.
Utstrémning vid 460 och 540 sker troligen inte pa sitstort djup som vid 310. Det ncgativa
vitrdet vid 200 (nedre terassen) beror pa atten positiv SP-anomali uppkommit i detta omrade
under 1994 niir vattenstandet var [agt. Regressionsviirdet ir dérfér roligen felaktigt.

Denna teknik dir differenticlt SP kombineras med linjiir regression bedéms vara en
tramkombhie viig for att identitiera foridindringar 1 stromning mom cn volym.

Ditferens-SP indikerar at vinterdata i n-slingan dr mer diagnostiska vad giiller flodes-
detektion dn motsvarande data i m-slingan. Detta tolkas sammanhiinga med att de djupare
delarna av titkédman e¢j dr paverkade av tjiile och att elektroderna dr mer skyddade for Liga
temperaturer av snitiacke.

I figur 6.9 presenteras en summering av vara slutsatser vad betriiffar anomala utstrom-
ningsomraden. 4+ omraden har forckommit i data savill 1993 som 1994, Under vintern 1993/
1994 uppkom ctt nytt omrade i nordostra delen av dammen. Omradet med den mest
accentucrade stromningsanomalin tolkas vara beliiget lingst 1 sydviist.

6.4. SP-anomalier och deras koppling till skrot

Pa dammen finns et antal SP-anomalier vitka inte foljer de ménster som stromnings-
inducerade anomalier uppvisar. Tidigtdiskuterades mojhgheten att dessa kunde orsakas av
skrot i dammkroppen. Vid arbetet med installationen uppticktes niimligen metallskrot 1
stodfvliningen, dessutom finns toderrér till borrhal 1 kronet.
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Figur 6.3, Relativa SP-viirden i forhallande ull ett medelvirde for hela dammen vid
det aktuella méanillfillet under 1993. Detta framhdver lokala anomalier och visar hur
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Figur 6.4. Principiell skiss som visar varfor SP-anomalierna forflvitas mot krdnet nér
wattenstandet stiger,
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Fipur 6.6, Differenskarta visande fordndringar ¢ 5P-filr viel dkande varrenstdnd,
Differenskartan har framstdllts som SP vid dag 238 mirs SP vid dag 200 ( 19493,
Fvra markerade wtstrdmningsomraden indikerds.
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Griin (1994) uttorde magnetiska mitningar och fortitade SP-miitningar pa dammkroppen.
Projektet samfinansierades av Norrbottens Forskningsrad. Eltorsk AB och Trium{ Geophysics
AB. Griins sammanfattning i orginaltext pa engelska presenteras i Appendix [. Griin visar
att ett antal mindre SP-anomalier med kort vigliingd dr rumsligt relaterade till anomala
gradienter 1 det magnetiska filtet. Den normalt liga amplituden hos dessa SP-anomalier
innebir emellertid att dessa inte niimnvirt paverkar mojligheterna att prognosticera flodes-
potentialer.

Griin detaljundersokte vidare en kraftig negativ SP-anomali i den centrala delen av
dammen. Djupet till dess 6vre pol tolkas av honom till mindre iin 5 m. Anomalikillans Lige
liksom dess particlla koppling till cn magnetisk anomali gor det troligt att den utgors av
metallskrot. En kraftig negativ anomali i den sydviistra delen av dammen ér inte direkt
korrellerad till nagon magnetisk anomali.

Arbetet visar att ett flertal av patritfade magnetiska anomalier inte korrellerar ull kraftiga
SP-anomalier. Detta kan tolkas si att en torr stodfyllning. med mindre volymer skrot utan
kontakt med grundvatten eller dammkiirna, ¢j formar skapa kraftiga SP-filt. Trots detta bor
man infor istallation av elektroder utféra en inledande magnetisk miitning kombinerad
med en rorlie sjdlvpotentialmétning. da man padetta sitt kan undvika eventuellt metallskrot
som skulle kunna orsaka storningar i de efterfoljande bevakningsmitningarna.

6.5. SP-anomalier inducerade av regn

I brist pa lokala viiderobservationer vid Suorvadammen har data {ran Ritsem anviints vid
studier av nederbdrdens eventuella inverkan pd SP-mitningar. D4 Ritsem ér beliget drygt
30 km uppstréms den undersékta dammen. introduceras en osiikerhet. Analysen tolkas trots
detta vara relevant da jam{orelser av nederbrd mellan Ritsem och Aluokta, dér den senare
iir beldgen nagra mil nedstroms den Ostra Suorvadammen, uppvisar likheter.

Vi har sett effekter av regn pa vara SP-miitmingar. Dessa har yttrat sig som storningar 1 SP-
data. Ett exempel presenteras 1 figur 6.10. Orsaken ull dessa SP-anomalier ér att kraftiga
regn skapar en vertikal vattenstromning i dammytan diir elektroderna sitter. vilket ger
upphov till en negativ potential i markytan. Sannolikt minskar markisolering, hinkar och
rosen, stérningens amplitud. Motsvarande effekt kan {6rviintas av snésmiltning.

Som framgdr av figur 6. 10 1Orflyttar ett regn SP-kurvan i negativ riktning. Det dréjer cirka
[4 dagar innan kurvan har aterhimtat sig till den ursprungliga nivan. Upprepade regn
kommer siledes att generellt siinka SP-filtet éver hela dammen. En torr sommar diiremot
kanske kan medfora att SP-fiiltet1 slutet av sommaren kommer att vara genercllt hogre Over
hela dammen.

Eftckten av regn ir hikartad for de flesta av clektroderna pi dammen och kommer didrtor till
stor del att elimineras vid regressionsanalys enligt ovan.

6.6. Telluriska filt och deras inverkan pa SP-data

Tva extra referenselektroder har placerats ut i riit vinkel frin reterenselektroden tor aut
mojliggdra registreringar av telluriska strommar. Dessa har dock visat sig ge upphov till

endastlaga potentialvariationer vilket ocksa avspeglar sigi de laga standardavvikelserna for
dygnsmedelviirden av SP. Den klart storsta killlan till brus dr 50 Hz signaler (ran kraftnatet.
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Fieur 6.7, Differens i SP mellan nva néirliggande elekrrodpar vid olika varrenstand,
mied liknande koppling till witkérnan. a. Elektroderna n2-nl uppvisar ingen néimmvéird
skillnad i reaktion vid forindringar { vartenstand. Ddrav kan man dra shutsatsen an
vattenstrammingen genom téitkdrnan dr homogen. b, Elektroderna m9-mé& tolkas visa
att inhomaogen stromiing firekommer. c. Differensen imellan n9-n8 rolkas visa ati
inhomogen stromming [orekommer ovanfir relativ vattenniva 17 n.
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7. RESISTIVITETSMATNINGAR
7.1. Allmant

Resistivitetsmitningarna har utforts 1 75 kombinationer av inkopplade strom- och potential-
elektroder pa dammkroppen. Under den tjiltria delen av aret har samtliga stromelektroder
utsint den strom som kriivs for et erhalla goda signal/brustsrhallanden. Tjilen har dock
forhindrat god utsiindning av strom pa dammkroppen. utom dir stromelektroderna i
imspektionsbrunnarna anvints.

Under projektets gang har vi hatt svarigheter att tolka ut entydig information ur resis-
tivitetsmitningarna cftersom resistiviteten ir kopplad till sa manga faktorer, Var analvs ir
didrfor kvalitativ ull naturen. och 1 detta stadium relative omogen.

7.2. Temperaturer i dammen och dess inverkan pa resistiviteten

Miitningar av temperatur har utforts i ett antal borrhél pa Suorvadammen Ostra av Vattenfall
Hydropower AB. Vi har tagit del av miitningar som utforts under 1993 och 1994 1 6 borrhal.
5 av borrhalen dr beliigna omkring stromelektrod al och ett niira stromelektrod a3.

Under den tid vi utfort métningar pa dammen har temperaturen i borrhalen varierat fran
cirka 2.5-3 C upp tll drygt 47 C. Variationerna har alltsa varit relativt smi. Det maste
emellertid néimnas att temperaturmitningarna under projekttiden vant relativt glesa i iden.
vartor storre variationer kan ha térekommit.

Fragan ir vilken cffekt temperaturvariationen 1 titkdrman kan ge upphov till pa bulkresis-
tiviteten 1 titkiirman. Om man beriiknar variationen med Archies lag. under antagandet att
porvattnet har en resistivitet av 300 ohmm vid 182, skulle den. med ¢n porositet omkring
5%, geensiinkning av bulkresistiviteten med i storleksordningen ett par hundra ohmm vid
en temperaturhgjning fran 3 till 4.

Archies lag térutsiitier att jorden dr uppbyggd av porvatten i en matrix av isolatorer. dvs cn
jord wtan lermineral. Titkirnan utgérs av moriin och uppfvller inte detta antagande.
Lermineralinnehallet édr tviirtemot nodviindigt for att ge titkiirnan dess énskade funktion.
Titkdrnan har alltsa en resistivitet som till stor det paverkas av lermineralinnchallet. och
som diirtor ligger i ett ligre resistivitetsintervall iin vad som fGrutsattes 1 beriikkningen ovan
(McNeill. 1980). Inverkan av temperaturen pa bulkresistiviteten torde diirfér sannolikt vara
betvdligt ligre in ctt par hundra ochmm.

7.3. Resistivitetens koppling till vattenstandet i magasinet,
lufttemperatur och fuktighet i stodfylining
Som viintat finns en stark koppling mellan magasinsnivan och den uppmiitta resistiviteten

pa dammen. Dels kommer en stor del av den utsiinda strommen att leta sig ut 1 volymen
erosionsskydd/magasinsvatten. dels toriindras vatteninnehallet i titkirna/filtermassor.
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Kopplingen mellan magasinsniva och resistivitet tramgar av figur 7.1, 1 figuren redovisas
den skenbara resistiviteten vid miéitningar med stromelektrod al mot potentialelektrod m4
respektive n3. For kombinationen al - n3 uppstir resistivitetsmaximum fore magasinsniva-
minimum vilket kan bero pa stark koppling till lufttemperaturen och didrmed resistiviteten
1 stodfyllningen.

Samma magasinsniva vid sjunkande respektive stigande vattenstind ger intc sammna
skenbararesistivitet. Orsaken torde delvis vara lutttemperaturen som piverkar resistiviteten
i dammens ytregion. Tjilad jord dr nidrmast en isolator. > 100 000 ohmm. medan resistivite-
ten i otjilad fuktig morin aterfinns 1 intervallet 500-2 000 ohmm. Till detta kommer
inverkan av fukthalt i stodfyllningen som ocksa torde variera under aret.
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Figur 7.1, Sambander mellan vattensidnd och uppmdit resistivitet pa danmkroppen.

7.4. Slutsatser om dammkroppens homogenitet

Den uppmiitta skenbara resistiviteten pa dammkroppen {or elektrodkombinationer som ger
ungefiir samma métvolym vad betriftar storlek och djupnedtriingning kommer att avspegla
inhomogeniteter 1 dammkroppens materialsammansiittning och dess geometri. Till det
senare hor framférallt djupet till den hégresistiva berggrundsytan.
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[ figur 7.2 redovisas skenbara resistiy iteter lings dammkroppen for elektredkombinationer
ab-m2, a7-m3. a8-m4 osv o vid olika udpunkter. Eicktrodkombinationerna innebir att
resistiviteten miits med stor vinke! mot dammkroppens Lingsaxel. 3-D-modellering har
visat att denna geometriska koppling mellan elektrodkontiguration och titkirna, ger
upphoy till den hdgsta responsen vad hetrddTar resistivitetstérindringar som kan kopplas il
skadezoneri titkdrnan { Iriumfoch Thunched. 1992), Resistivitetsmiitningar med elektrode-
rna lokaliserade parallellt med dammens Lingsaxel ger alltsa enligt var tidigare studie en
ligre teoretisk respons for en skada som skiir ungefar vinkelrit mot dammens lingsaxel.

Faljande kommentarer kan géras nli resultaten i figuren:

— De laga resistiviteterna meilan 436 och 600 beror trolizen pa att dammen dr som hogst
och bredast hiir, vilket ger en sambad stor volym av lagresistiv titkiirna.

— Etc lagresistivt omrade {Grekommer vid 300 under térsommaren 1994, Detta skulle
kunna tolkas sa att flodet 1 omgivningarna dr storre iin v den lagresistiva zonen, dvs att
kallt “vinter™-vatten sart ned temperaturen t zonens oangiviing. Resultaten dr dock inte
entydiga om jamitorelser gors med andra tidsperioder.

— Resisuviteten sjunker allmiint under hosten 1994 trots sjunkande vattenstand och
temperatur, vitketir motsiigelsetullt. En mojhg fork laring dratt hdstregn gettupphov till
sdnkt resistivitet 1 stodiviiningen.
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Figur 7.2, Skenbar resistivitet ldnes dammbroppen fior elekrodkonfigurationerna a0-m2,
a7-m3, al-md osvovid olika tdpunkter.
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Reststivitetsdata 16r de kombimationer dar strémelektroderna 1 inspekuonsbrunnarna an-
viints. medger anadys av forhallandena vintertid, Stromelekerod ad visar dir intressanta
resultat. Vid samma vattenstand i dammen i februari 1994 respektive i juli 1994, erholls de
hogsta resistiviteterna 1 juli. Detta kan enbart tolkas som en paverkan av torhallandena i
titkiirnan. Stromelektroden ligger 1 samma omride som en av de tidigare omnamnda SP-
anomalierna.

[ avsnitten 7.2 till 7.3 ovan har kvantitativa och kvalitativa diskussioner {orts om olika
faktorers inverkan pa resistiviteten. Av figur 7.1 ovan framgar det klart att vi uppmiiter stora
variationer i skenbar resistvitet under en arseykel. ofta iir variationen flera tusen ohmm.
Variationernairesistiviteti titkiirnan som kan tyda pa inre erosion torviintas varasma, vilket
innebir att geofysikern stiills infor problemet att finna en hiten signal som dverlagrar en stor.
[ dagslaget anser vi inte detta vara mojligt vad giiller resistivitetsdata fran Suorvadammen.

Sammanfattningsvis har vi funnit att resistivitetsdata paverkas av for manga variabler for
att inverkan av nagon enskild skall kunna identificras entvdigt. Inget av de anomala
utstromningsomraden som identifierats 1 SP-miitningarna. har hittills kunnat sparas somen
entydig inhomogenitetiresistivitetsdata. Var torhoppning iir dock att kunskaperna omolika
taktorers paverkan pa resistiviteten. och diirmed méjligheten att 1solera de enskilda
bidragen, skulle 6ka 1 en torlingd miitserie.

7.5. Resistivitetsdata som stod fér tolkning av SP-data
Fitterman (1979} visar hur SP-anomalier dver vertikala kontakter piverkas av resistiviteten
i de angrinsande volymerna. Sammantfatiningsvis visar hans arbete att anomalicrna Over

kontakterna dar anusymmetriska. diir anomahamplituden dr stérre pa den hogresistiva sidan.
Vid kvantitativ modellering av SP Kritvs dadrfor resistivitetsinformation.
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8. AVBROTT OCH STORNINGAR

I sumband med att data hiimtas per modem fran systemet gors alltid kontroller av
systemfunktion. Omdet visar sig att teb har uppkommit under den senaste miitperioden, kan
ofta ett antal mojliga felorsaker redan i detta skede 1soleras, Givetvis dr detta ull nytta vid
den efterfoljande felsdkningen/telavhjilpningen pa plats.

Under miitperioden har ¢tt antal avbrott 1 miitnimgarna skett. Orsakerna sammanfattas
nedan:

— Kabelbrott. Dessa har orsakats av gnagare (hare), tallande stenar, borrmaskin.

— Kyvia. Giller framst resistivitetsmétning dir stromutsidndning hindrats av tjile.

— Asknedslag. Drabbade systemet 1 juli 1994, Forstérde néirmare 40 brytarkontakter.
omkopplingsboxen samt delar av datorn.

Storningar och/eller forsidmrad datakvalitet. som har orsakats av systemeteller driften av det
har utgjorts av:

~ Feluktig instiallning av insamlingsparametrar. Intrimning har successivt torbittrat data-
kvaliteten. vad galler SP-data.

~ Felaktigt konstruerat askskvdd. Ett dskskydd som innebar att samtliga clektroder
kopplades paett visstsitt. medtorde uppladdningsfenomen vilka paverkade SP-miitningen

negativt, Detta har atgérdalts.

— Funktionsfel i brytarkontukter. Dessa har bytts ut.
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9. SLUTSATSER

Driftssitkerheten hos det utvecklade och installerade forsokssvstemet har varit relativi god.
Datakvaliteten under den tjilfria delen av aret har varit mycket god. Under den yilade
perioden har den varit nedsatt. friimst i resistivitetsdata da majoriteten av stromelekiroderna
e formatt utsiinda tillrickligt stark sorém.

Férdelar med systemet dr att mitningar kan utféras med stor tithet i tid och rum. samt att
systemet kan skétas per modem. Systemdesign och komponentval ger stor flexibilitet vad
aifler anpassning tll de olika forutsitiningar som rader pa olika dammar.

Tolkningen av SP-data ger 4 omraden med avvikande strémningspotential vilka férekom-
mitunderhela projekttiden. Anomaliernatolkas indikera inhomogeniteter t vattenstromning
genom dammkroppen. Under vintern 93/94 tolkas vtterhgare ctt omrade med anomal
stromning ha tillkommit.

Resistivitetsdata pa denna damm paverkas av for manga variabler f6r att inverkan av nagon
enskild skall kunna identifieras entydigt. Inget av de anomala utstrOmningsomraden som
indikerats av SP-mitningarna. har hittills kunnat sparas entydigt i resistivitetsdata.

En studie av SP-anomaliers koppling till metallskrot visar att skrotet generellt endast
framkallar relativt smid anomalier. En kraftig negativ SP-anomali i den centrala delen av
dammen har dock sin évre killla pa ringa djup under dammytan. det kan dirtér inte uteslutas
att den dr orsakad av metallskrot.

Bra modelleringsverktyg bade tor SP- och resistivitetsdata krivs, Vidare kriivs biittre
kunskap om de fysikahska egenskaperna hos dammar, dvs indata ull modellerna. Detta
maéjliggor analyser av kvantitativ karaktir 1 stérre grad dn vad som utforts 1 detta projekt.
Pa Hogskolan 1 Luled pagar kvantfiering av parametrar relaterade tll stromningspotential
{ bl a moriiner (Friborg. 1995). Aven studier av titkirnans resistivitetsreaktion pa forind-
ringar i vattentemperatur och joninnehall bor utforas i laboratoriemiljé.

Resursramarna inom detta projekt medger inte en djupare analys in den presenterade. Det
dr Gnskvirt att fortsitta mitningarna och analysarbetet. Diirmed torde torstaelsen och
diagnosnivan i tolkningen av resistivitetsdata 6ka. Dirtll tror vi ocksa att en sluten
magasinsnivacvkel kommer att medverka.
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11. APPENDIX 1

Utdrag ur examensarbetet
“Self-Potennial and Magnetic Anomalies on a Dam”

av Olivier Griin
Juni 1994, Hogskolan i Luled. Avdelningen Tillimpad Geofysik.

30 sidor, 27 figurer

ABSTRACT

The Self Potential on a monitored earth dam has shown large anomalies whose sources did
not seem to be the streaming potential due to the water flow within the dam. Spurious objects
like rods or bigger metallic objects were characterised by a magnetic survey on the dam. The
SP measurements were performed with the fixed-base configuration ; the station spacing
was five metres and that allowed us to find short wave anomalies. The comparison between
SP and vertical gradient maps showed spatial correlations between these two. The great
majority of the short wave vertical magnetic gradient anomalies were correlated with short
wave SP anomalies : the amplitude of these last is mainly a function of the ground resistivity
and thus is greater in winter when the ground is frozen. Buried metallic objects were found
to act as relays” of the streaming potentials by channeling the current lines through them
because of their low resistivity. The hypothesis of the occurence of electrochemical
potential involving a vertical metallic object was discussed and rejected. hence no large
wave SP anomaly is created by metalic objects in the dam.
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Liksom i manga andra ldnder har vi i Sverige
omvarderattlidigare metoder ati bestdmma dimen-
sionerande fidden till dammanldggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arhetet i Flides-
kommittén enals om nya riktlinjer for denna
dimensionering. Riktlinjerna innebdr i vissa delar
ett nytl synsilt.

De nya riktlinjerna medfir att hogre till-
floden &n vad som lidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillimpningen av dessa rikllinjer
kommer i flera fall att innebdra att olika typer av
atgérder behdver vidtagas. Om dessa atgédrder och
kombinationer av algdrder inte planeras och
penomidrs omsorgsfullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser fdrspillas wlan att efter-
sirdvad sdkerhetshdjning uppnas.

Fir atl klara denna komplicerade anpass-
ningsprocess krdvs kompetens och kunskap inom
bland annat Téljande omraden: hydrologi, teknik
(blaverklig avbdrdningsformaga, teknisk fdrmaga
atl klara overdamning, luckors funklionssdkerhet
och tillstandskontroll av dammar), sdker drift-
samverkan, brottkonsekvenser och beredskap samt
riskanalys.

For att genomfiira utredningar och utveck-
ling inom dessa omraden har VASO dammkommitié
initierat et antal projekt och foreliggande rapport
redovisar et av dem. Seriens huvudrapport (nr 1)
gerensammanfattande beskrivning avarbetet och
innehaller aven en nmmanﬂilhlnu ‘dver de
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