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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och diarmed byggande av stora dammar startade i stor skala i
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna {6r utformning och konstruktion av dammanlidggningarna under denna inten-
siva uthyggnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pa utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammégarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan dirfor sigas ha etablerats gemensamt av dammigarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifrdgasattes i Sverige. sasom tidigare skett i manga andra linder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI {or att utreda flddesriskerna, foreslog 1 sin slutrapport ett nytt satt
att berikna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett pataghgt hogre tilllflide dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sdkert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestiandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pa uppdrag av VASO dammkommitté. som idr kraftindustrins gemensamma
organ 1 dammsikerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Sydkraft, som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrém och Urban Norstedt
— Vattentall.

For varje projekt finns en rapport och dartill finns en sammanfattande rapport ¢ver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehilleren sammanstillning dver de rapporter
som ingér i serien,

Foreliggande projekt har genomférts av Nils Johansson. Vattenfall Utveckling AB. Ansva-
rigt ombud for bestillaren har varit Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft.

Det finns ett antal metoder for berdkning av hur dammbrott utvecklas och hurden 1Gsslippta
flodvigen utbreder sig nedstroms dammen. Denna rapport beskriver de olika metoderna
och deras for- och nackdelar. En korrekt genomford beriikning med 1 mojligaste méan
realistiska forutsiattningar for dammbrottet dr ovarderligt vid beredskapsplanering. haveri-
dvningar etc, men den kan ocksa vara av viirde vid dammars riskklassbedémning.
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SAMMANFATTNING

I rapporten redovisas de metoder som idag anviinds for konsekvensberikning av damm-
brott. En begriinsande faktor fér noggrannheten av berikningen ir det tillgidngliga kartma-
terialet med vanligen 5 m ekvidistans. Noggrannheten kan {6rbittras om man systematiskt
samlade kalibreringsunderlag under t ex hoga varfloden och upprittade noggrannare kartor
med 1 m ekvidistans i tranga passager 1 dlvdalen. Att forbittra kartmaterialet lings hela
dlven dr orimligt dyrt. Tvadimensionella flodvagsmodeller eller fysiska modeller kan vara
aktuella i mycket begrinsade omriaden t ex nedstroms en damm och dir detaljerade och
noggranna resultat maste fram.

Pa modellsidan tinns ett behov av en mer fysikalisk korrekt beskrivning av dammbrottets
utvecklingstid, storlek och form. Forslag finns att gora en noggrann utvirdering av
programmet BREACH dir dammbrottets utveckling beriknas.

Dagens dynamiska routing modeller lider alla mer eller mindre av stabilitetsproblem vid
berdkningar runt kritisk strémning. Ett forslag att eliminera detta problem skulle innebara
lagre kostnader for framtida dammbrottsberikningar da en icke foraktlig del av kostnaderna
uppstar i samband med att fi modellen att fungera i svéra passager och att virdera
troviirdigheten 1 resultaten. Detra skulle ocksa 6ppna viigen till en interaktiv simulerings-
modell dir en normalt PC-kunnig person sjily skulle kunna géra nya dammbrotts-
berdkningar och simuleringar av extrema floden.






SUMMARY

This report describes dam break calculation methods used today. The accuracy of the
calculations is limited by the available maps. usually with a 5 m contour interval, and also
by the lack of calibration data.

The accuracy can be improved by a systematic collection of calibration data during high
floods and by improved and more accurate maps with a | m contour interval in narrow river
reaches. Improving maps along a whole river is prohibitively expensive.

Two dimensional dam break models or hydraulic models could be relevant in very restricted
areas, for example downstream a dam, or where detailed and accurate results are needed.

A more physically correct mathematical model of the dam break developing time, as well
as size and form is necessary. A proposal to evaluate the BREACH programme, a
programme tor the calculation of dam break development, 1s given.

The dynamic routing models used today all sutfer more or less from stability problems when
calculating near critical flows. The elimination of such problems would lead to lower dam
break calculation costs in the future. A substantial part of the total cost of dam break
calculations consists of problems in working the model in difficult reaches, and in evalu-
ating the correctness of the results. A dynamic routing model with numerical stability for
near critical flow calculations will makes an interactive simulation model possible, which
the average PC user could utilize in making new dam break calculations and simulations of
extreme floods.






1. INLEDNING

P uppdrag av VASO dammkommitté har denna genomgang av metoderna vid dammbrotts-
beridkningar genomférts. Dammbrottsberikningar har oavsett metod och datorprogram en
inneboende osiikerhet. Detta beror pa osiikerheten i den geometriska beskrivningen av dlven
I avsaknad av kalibreringsunderlag vid extremt hoga fléden mm samt betriffande damm-
brottets utveckling. Trots denna osikerhet ger berdkningarna virdefull information till olika
intressenter.

I rapporten har ocksa nagra forslag till forbéttringar presenterats. Med merparten av vira
stora dlvar redan berdknade, kanske man kan tycka att det dr nagot sent for projektet. Sa ir
inte fallet, nya fragestiliningar dyker stiindigt upp for de dlvar som ér beriiknade, nya krav
pd noggrannhet kommer att stiillas etc.






2. KONSEKVENSER AV DAMMBROTT

For bl a planering av atgirder vid ett eventuellt dammbrott éir det viktigt att pa nagot siitt ta
reda pa konsekvenserna. Detta gors vanligen med en matematisk modell men rent teoretiskt
kan man dven tiinka sig en fysisk modell. En fysisk modell iir dock niirmast omdjligt rent
praktiskt utom vid mycket speciclla tall dir man vill se pa ett mycket begriinsat omrade.
kanske ndrmast dammen. och dir 3-D ettekter och erostons- och depositionstragor har stor
betydelse.

Endammbrottsberikning med en matematisk modell involverar normalt tvi skilda typer av
berdkningar, visserligen normalt férenade i ett och samma datorprogram. men dock av olika
karaktar. Vad som menas med detta édr att i en beriikning faststills utloppshydrografer genom
dammbrottsdppningen och i en annan vattenstindets utveckling i dlvdalen nedstroms for
den berdknade utloppshydrografen. De tva berdkningarna kan vara gemensamt beroende av
varandra om idlven nedstréoms dammen ger motdimning som paverkar flodet genom
dammbrottséppningen. Normalt sker ingen motddmning och som en tumregel kan niimnas
att vattenstandet nedstroms maste dverstiga 2/3 av vattenstandet uppstroms. raknat frin
samma triskel i dammbrottsoppningen. for att ge motdimning.






2.1. Dammbrottsutveckling

I "Breach Characteristics of Dam Failures™ [ 1] har 42 fall av dammbrott analyserats 1 USA.
Formen, storleken och utvecklingstiden fér dammbrottet iir de parametrar som vi frimst ir
intresserade av for att kunna gora korrekta antaganden.

De kunskaper man har av dammbrott i fyllningsdammar pekar pd att brottet utvecklas
relativt snabbt ner mot dammens grundlidggningsniva t6r att sedan langsammare sprida sig
at sidan. Dammbrottet utvecklas oftast med férvanansviirt branta sidor.

De dammbrottsberikningar som genomforts i Sverige f6r Umeiilven, Angermanilven.
Ljusnan, Ljungan och Luleily har i stort sett dammbrottsparametrar valda i enlighet med
crfarenheterna 1 [ 1]. Berikningarna har enbart omfattat brott 1 fyllningsdammar, betong-
dammar har antagits tala overstromning. Om ett brott sker i en betongdamm dr utvecklings-
tiden enligt [ 1] betydligt kortare dn for en fyllningsdamm.

Generellt kan siigas att for magasin med stor area och volym. typ Storuman. har damm-
brottets utvecklingstid liten betydelse for flodvagens utseende. Brottets storlek har didremot
betydelse. For hoga dammar och sma magasin. tll arca och volym. har dammbrottets
utvecklingstid stor betydelse. Med 6kande avstand frin dammen minskar betvdelsen av
valet av de olika dammbrottsparametrarna.

Ett alternativ ull att viilja standardparametrar pd form, storlek och utvecklingstid for
dammbrottet dr att beriikna dammbrottets utveckling med en matematisk modell diir
dammens geometriska form och material samt magasinets egenskaper ingar.

En sidan modell. BREACH |2]. har provats vid Alvkarlebylaboratoriet men resultaten har
inte anviints i flodvagsberikmngarna. Fordelarna med en tungerande matematisk modell
for dammbrottets utveckling dr dock stor. Osiikerheten 1 valet av parametrar minskar och
man far en mer enhetlig beskrivning av dammbrottets utveckling. Ett forslag iir att
BREACH gis igenom mer noggrant och prévas pa t ex Noppikoski. ett dammbrott som ér
viill dokumenterat.






2.2 Volymetrisk routing

En tidigare anvind metod for bestimning av vattenstand och tider for flodvagen ir den
volymetriska routingen. Alven beskriv som en serie delmagasin som var och en har en
avbordningskurva, dvs ett visst samband mellan vattenstind och avbordning. Metoden kan
endast anvindas dér dlven ser ut som en serie djupa sjéar med bestimda avbordningskurvor
for var och en. Metoden anviinds i dag endast som en alternativ metod for att bestimma
vattenstandet i magasinet uppstroms den damm dér dammbrottet sker och under villkoret
att fallforlusterna i magasinet dr forsumbara dven vid dammbrottsflodet. Ar inte fall-
forlusterna i magasinet forsumbara bor magasinets vattenstandsutveckling berdknas med
metoden dynamisk routing.






2.3. Dynamisk routing

Féren korrekt beskrivning av det icke stationira flodestorhallandet som en dammbrottsvag
innebir kriivs en fysikaliskt korrekt berikningsmodell. De matematiska modeller som
anvinds allmint 1 dag t6r icke stationdra floden grundar sig pa Saint-Venants ekvationer
nimligen kontinuitetsekvationen och rorelsemiingdsekvationen. Dessa tvia har formen av
particlla differentialekvationer, vilka saknar analytisk 16sning och numeriska metoder
maste tillimpas. De olika modellerna kan anvinda nagot olika ldsningsforfaranden men
anses alla ge en god beskrivning av icke stationira flodestorhallanden. En gemensam
svaghet dr beridkningar nira kritisk stromning diir man 1 de olika modellerna pa olika sitt
forsokt forbittra stabiliteten. Problem uppstér nir stromningen viixlar fran underkritiskt till
overkritiskt och omvint 1 tid och rum.

Kostnaden for dammbrottsberikningar kan minskas om man kan fi den matematiska
modellen stabil och ge korrekta virden niir dessa problem uppstar. En betydande del av
tiden. uppskattningsvis ca 25%, gar at att fa modellen fungerande i svara passager och att
beddma trovirdigheten av resultaten. Detta gélller berikningar med programmet DAMBRK.

Kortare torrfaror t ¢x nedstroms av damm tas idag inte med i berikningarna. Felet bhr
minimalt om ingen magasinering av betydelse sker i torrfaran. Detsamma giller felet i
tidshbeskrivningen av dammbrottsvagen. Maste man ha med torrfaran far man ta till vissa
konstgrepp som tex att ligga ctt basflade i torrfaran fére dammbrottet eller att lata ett tlode
gt en smal spalt i dlvbotten (Mike 11).

De idag vanliga modellerna édr 1-dimensionella. dlven beskrivs med hjilp av tviirsektioner
med varierande inbordes avstand frin varandra. De modeller som anviinds i Sverige dr Mike
It (Ljusnan), DAMBRK (Luleilven, Umeiilven, Angermaniilven och Ljungan). Mike 11
har en forbiittrad numerisk stabilitet vid berikningar nidra kritisk strémning genom att man
later en kvadratisk term ga mot noll niir Froudes tal niirmar sig ett.

Mike 11 har utvecklats av Dansk Hydraulisk Institut (DHI) {0r beriikning av hydrologiska
och hydrauliska forlopp. For dammbrotisberidkningar anviinds mojligheten att kopplatillen
modul (6r berikning av utloppshydrografen tor en specificerad dammbrottsutveckling.

DAMBRK har utvecklats av D.L.. Fread vid National Weather Services, USA och ir den
mest anvinda modellen runt om i virlden. I en utviirdering av olika modeller 1 Journal ot
Hydraulic Engineering |3] anses DAMBRK vara bista valet av modell.

I utvirderingen, som ir frin 1987, tinns inte Mike 11 med och vér uppfattning r att
programmen ir likviirdiga. Mike 11 har dock biittre numerisk stabilitet vid beritkningar nira
kritisk stromning och en fungerande rutin fér berdkning av initiellt torr dlvfara genom en
vattenforande spalt i dlvbotten. En nackdel med Mike |1 jimfért med DAMBRK ir att
killkoden till Mike |1 inte &r fri och didrmed forhindrar egen vidareutveckling av program-
met.

De endimensionella programmen som Mike 1 | och DAMBRK har svagheten att inte kunna
beriikna flodestorloppet niir terriingen kriiver en tvadimensionell modell. Bada medellerna
har mojligheten att beridkna en forgrenad dlv och dven flodslitter men de mdjligheterna dr
att betrakta som nédlosningar. Nu dr inte denna svaghet nagon storre nackdel tor svenska
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forhallande. Behovet av en 2-D matematisk modell inskrinker sig enligt var uppfattning till
detaljstudier inom begriansade omraden. 2-D berdkningar av icke stationira flodesforlopp
kan utforas med tex PHOENICS-programmet som anvinds inom Vattenfall Utveckling AB
Aven andra program som t ex FLUENT bér vara mojliga att anvinda.






2.4. Val och behandling av indata och kalibreringsunderlag till
dammbrottsmodellerna

Generellt kan sigas att kvaliten pa resultaten beror till storsta delen pa kvalitén pa indata.
Med korrekt beskrivning av dlven ger den matematiska modellen vid dynamisk routing en
mycket god overensstimmelse. Tyvirr ar mycket av indata osédkra uppgifter och kostna-
derna for att forbittra noggrannheten pa dessa indata dr mycket hoga.

2.41. Val av flodessituation

I den stora berdkningsgenomgangen av varaiilvar som bestillts av Regleringsforetagen har
en praxis tor flodessituationen i dlven vid dammbrottet utarbetats, Normalt beriknas tva
situationer. Den ena innebir en extrem flodessituation. nimligen det dimensionerande
flodet for klass 1-dammar enligt Flodeskommitténs riktlinjer, och med brott 1 dammen som
en foljd av 6verstromning av kronet, 1 de fall diir detta f16de dnnu inte beriknats. har flédet
2 ganger HHQ anvints dir HHQ dr hégsta observerade tlodet. Den andra situationen
innebir ett fldde av halva det dimensionerande flédet eller HHQ och att brottet sker med
magasinet av ddmningsgrins.

Den forsta situationen ger virsta tinkbara forhallanden, maximal médngd vatten 1 magasinet
vid tidpunkten for brottet och en extrem flodessituation 1 dlven. Den andra situationen ir
egentligen ocksa hogst onormal, 50% av det dimensionerande flodet for klass [-dammar
kanske motsvarar ett 100-ars flode. Vi har noterat ett intresse for konsekvenserna av ett
dammbrott som sker exempelvis vid medelvattenféringen och med magasinet antingen vid
damningsgrins eller vid kronhojd. Den sistndmnda situationen kan intrifta vid franslag 1
kraftstationen samtidigt som utskoven forblir stingda. Fragan dr om inte praxisen skulle
utokas med iven den sistndmnda flédessituationen 1 dammbrottsberikningarna.






2.4.2. Val av damm dar brottet antas ske

Vanligen har man vid en krafistation ett val mellan olika dammdelar som kan antas rasa.
Normalt viljs den fyllningsdamm som édr hogst och didr dammbrottsflodet blir storst. I vissa
ligen borde det vara intressant att utféra dammbrottsberidkningar dven for de andra
dammdelarna. Det kan innebdra en skillnad 1 om flodvagen orsakar successiva ras
nedstroms eller inte.

En detalj som kan vara tveksam 1 den praxis som tilldmpas ir att brott pa grund av
overstromning sker vid kronhdjd dven om dammen har en ramp ner mot en ligre beligen
betongdamm (utskovsdelen). I verkligheten kommer dammraset att starta nidr vattnet
strommar over den ligst beldgna delen ndrmast betongdammen. Om dammarna byggs om
sd att dessa svaga punkter elimineras ir beriikningarna korrekta, annars bor praxis dndras.

[ beridkningarna antas enbart fyllningsdammarna rasa. [ successiva ras sker detta nir
vattenstandet fran uppstroms kommande flodvag nar dammkrénet. Betongdammar antas i
det laget tala overstromning. Stiger vattnet vid betongdammar sd mycket att vattnet
strommar dver naturhig grund kriivs en noggrann beskrivning av terriingen for att kunna
beridkna en avbordningskurva. I vissa ldgen dr terringen sa svarberiknad att en fysisk
modell iir motiverad om man vill férbittra noggrannheten.






2.4.3. Geometrisk beskrivning av alven, hydraulisk rahet

Alven geometri beskrivs med tviirprofiler med varierande inbordes avsténd. Underlaget for
tvirprofilerna dr av varierande kvalité. [ ndgra tall finns s kallade skadekartor upprittade
vid tiden for utbyggnaden av kraftverket. Skadekartorna ér oftast i skala 1:4 000 och med
ekvidistans 1-2 m. Nivdlinjerna stracker sig ner till vattenstand fore utbyggnaden vilket gor
att man f&r den dimda élven far en del av bottentopografin beskriven.

[ de flesta fall anviands Lantmiteriets kartmaterial i skala 1:10 000, 1:20 000 (ekonomisk
karta) eller 1:50 000, 1:100 000 (topografisk karta) alla med vanligtvis 5 m ekvidistans. |
detta kartmaterial finns inga uppgifter om bottentopografin.

Till den geometriska beskrivningen av dlven hor sjdareor och magasinsvolymer vilka far
bedomas fran kartmaterialet eller extrapoleras fran tillgdngligt material.

Denovan givna beskrivningen av underlaget for dlvens topografi inger en viss osiikerhet om
modellen verkligen kan berdkna ritt vattenstand. Men med ett bra kalibreringsunderlag dvs
vattenstand for ett antal punkter langs dlven vid olika vattenfringar kan bottentopografin
och den hydrauliska raheten (Mannings tal) anpassas sa att man sannolikt far en tamligen
noggrann modell for fléden runt kalibreringsfiodet.

For berikning av vattenstand vid riktigt hoga dammbrottsfloden har dock kalibrerings-
underlaget mindre betydelse. Stromningstvirsnittet blir s& mycket stérre dn vid normal
vattenforing sa ddr dr beskrivning av topografi och rahet for den del av dlvdalen som normalt
ligger Gver vattenytan, odtkomlig for kalibreringsforstk. som bestimmer noggrannheten.

Vill man torbittra noggrannheten vid sma och mattligt hoga dammbrottstloden bor man
satsa pa att ta fram bra kalibreringsunderlag, kanske 1 samband med hoga varfioden. For
higre dammbrottsfloden dr det viktigare att fa en korrekt beskrivning av topografi och rahet
1 trAnga passager i dlvdalen. Att generellt forbittra kartmaterialet till skala t ex 1:4 000 och
ekvidistans 1-2 m bedéms vara oméjligt med tanke pd kostnaderna.






3. RESULTATREDOVISNING

Den miingd resultat som berdknas i en dynamisk dammbrottsmodell dr oerhort stor. For
varje sektion och tidsteg finns resultat tor vattenstind. tl6de och vattenhastighet. For ett
begripligt svar pi fragan vad som hiinder vid ett dammbrott miste denna dataméngd
bearbelas.

Normalt redovisas resultaten i tabeller diar man fér valda platser redovisar normal-
vattenstand. tidpunkt for tflodvagens ankomst, tid for maximalt vattenstand och maximalt
vattenstand. For vissa platser ritas ocksd diagram Gver vattenstandets utveckling i tiden och
i en fdngdprofil av dlven normalvattenstand och maxvattenstind.

En presentationsteknik som ér askadlig men inte anviinds 1 nagon storre utstrdckning i
Sverige ir flodvagskartor diir t ex maximal utbredning av vattnet ritas in. Inget hindrar att
t ex kommuner i efterhand anviinder de presenterade tabellerna och ritar egna kartor men
i sd fall bor man veta om detta pa forhand. sa att tillriickligt antat tviirsektioner for det
aktuella omradet tas med 1 tabeller.

En framtida vision om dammbrottsberiikning dr en interaktiv PC-baserad model! av en hel
alv dir en normalt datorkunnig person 1 Windows-miljo eller motsvarande skall kunna kora
olika dammbrottsscenarier.

Med interaktiv menas att man under beriikningens ging skall kunna gd in och dndra de
forutsittningar som ligger framat i tiden. som dndrade utskovstappningar. tillrinningar t ex.
Denna modell ér anviindbar 1 minga sammanhang férutom att ta reda pa konsekvenserna
av ett visst dammbrott. Den ger konsekvenserna av extrema f16den (det dimensionerande
tlodet for klass I-dammar) utan att ett dammbrott behdver intriiffa, man kan prova olika
korstrategier, fortappning av magasin exempelvis, och den kan blir ett verktyg i arbetet med
att optimera atgiirder for extrema flédessituationer.

Fér att komma fram till en sadan modell krivs toljande:

- Utveckling av 1dsningsmetodiken av Saint-Venants ekvationer for att ge ens stabil och
korrekt 16sning 1 alla situationer.

— Biutre kalibreringsunderlag vid sa hoga floden som majligt.

— Kraftfulla PC-datorer.

Kraftfullare PC-datorer presenteras stindigt, inom ndgot ar dr det kravet upptyllt. At
utvecklingen gar mot den ovan beskrivna modellen ir tveklost. Datoriseringen gér djupare
och djupare in1 alla verksamhet och att framtida beslutstattare skulle noja sig med de av oss

utvalda dammbrottssituationerna idr inte troligt. Han vill ha svar pa fragan "Vad hiinder om
man har den hir situationen™?
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Liksom | -'u' #ndra linder har vi | Sverige
omvarderat lidigare metoder atl bestamma dimen-
sionerande fdden 1l dammaniaggningar. Kraft-
indusirin och SMHI har genom arbete! | Fibdes-
kommittén enats om nya riktlinjer f6r denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar | vissa delar
et :
De mya rikilinjerna mediér atl hogre till-
fibden #n vad som lidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillimpningen av dessa
kommer i flera tall att innebira att olika typer av
atgarder behdvervidtagas. Om dessa atgarder och
kombinationer av dtgdrder inte planeras och
genomitrs omsorgstulll och kompelent kan stora
ekonomiska resurser Iorspillas utan att efter-
strivad sikerhelshdjning uppnas.
~ Fibr aft klara denna komplicerade anpass-
kriivs kompetens och kunskap inom
“bland annat Tdljande omraden: hydrologi. teknik
* (Blaverklig avbbrdningsfdrmaga, teknisk firmaga
alt klara dverdimning. luckors funktionssakerhet
~och lilistandskontroll av gr drift-
_I'.- m :-

: ﬂ#’l utredningar och
har VASO
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Rapporter kan bestalias frim:
ELFORSK
101 53 STOCKHOLM
Teleton: B8 - 577 25 30

Teletax: B8 - 677 25 35




