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FORORD

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

Principerna for utformning och konstruktion av dammanldggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pa utskovens avbordningsféormaga har dessa foreslagits av dammiigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan dérfor sdgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och
SMHL

Under 1980-talet ifragasattes i Sverige, sasom tidigare skett i manga andra linder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog i sin slutrapport ett nytt séitt
att beridkna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebér att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillflode dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseffektivt sétt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomforts. Dessa projekt har
genomforts pi uppdrag av VASO dammkommitté, som ir kraftindustrins gemensamma
organ i 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 ordforande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstréom och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dartill finns en sammanfattande rapport éver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehatler en sammanstillning Gver de rapporter
som ingdr i serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Klas Cederwall och Hans Bergh vid Tekniska
Hogskolan i Stockholm med Urban Norstedt, Vattenfall som ansvarigt ombud for bestiillaren.

Rapporten behandlar parametrar som styr vagbildning (vinddata, vaggenerering, vag-
utbredning etc) och viirderar olika metoder tor beriikning av vagstorlekar pd vattenomriden
med begriinsad bredd och lingd. En korrekt berikning av vighdjden dr viktigt ur damm-
silkerhetssynpunkt. eftersom denna ofta blir styrande vid dimensionering av dammars
fribord.

VASO dammkommitié






SAMMANFATTNING

Berdkning av véagstorleken pa vattenomraden med begrinsad bredd och lingd, t ex
kraftverksmagasin, brukar utféras med en metod angiven av Saville (1962), foreslagen i
bl a Vattenfalls handbok: Jord- och stenfyllningsdammar (1988). En alternativ metod,
rekommenderad av United States Bureau of Reclamation, USBR (1992), ger vaghdjder som
dr 20-30% storre dn vad Savilles metod ger vid vindhastigheter och stryklangder av
praktiskt intresse. En genomgéng av bakgrunden till de tva metoderna visar att Savilles
metod dr baserad pa vag- och vindmitningar i vattenomrdden med dimensioner av samma
storleksordning (ldangd = 5-15 km och bredd = 1-3 km) som manga svenska kraftverks-
magasin, medan metoden enligt USBR (1992) grundar sig pa métningar i storre vattenom-
raden. Vagstorleksberikningar pé kraftverksmagasin med ungefir de ovan angivna dimen-
sionerna bor darfor utféras med Savilles metod. Vid storre vattenomraden dr det mojligt att
metoden ger ett nagot for lagt virde pa vaghojden.

Vid bestamning av dimensionerande vind éir man i allménhethénvisad till vindregistreringar
fran andra platser. Transformation av dessa uppgifter till aktuellt kraftverksmagasin kan
utféras med en statistisk modell om det finns lokala vindregistreringar som ticker dtmins-
tone nagra stormtillfdllen.






SUMMARY

The calculation of wave heights in reservoirs with limited width and length is often made
according to a method stated by Saville (1962), which for example is used in Sweden. An
alternative method recommended by the United States Bureau of Reclamation, USBR,
(1992) results in 20 — 30% higher waves at wind velocities and fetches of practical interest
than what is obtained with Saville’s method. A background investigation shows that
Saville’s method is based on wave and wind measurements in reservoirs with approximately
the same dimensions (length=5-15 km and width = 1-3 km) as many Swedish hydro power
reservoirs. However, the method recommended by USBR (1992) is based on measurements
in larger reservoirs. Therefore, it is suggested that wave heights in reservoirs with
dimensions as above are calculated according to Saville’s method. In larger reservoirs it is
possible that this method underestimates the wave height.

The selection of design wind is often based on wind records from other sites. A transforma-

tion of these data to the reservoir in question can be performed by using a statistical model,
if there are any registered wind measurements covering at least a few storms.






1. ALLMAN PROBLEMBESKRIVNING OCH ANALYS AV FORE-
KOMST AV VINDALSTRADE VAGOR | VATTENKRAFTMAGASIN

1.1. Dimensionerande vagor i vattenkraftmagasin

Uppgiften att bestimma dimensionerande vagor i ett vattenkraftmagasin kan sigas besta av
tre komponenter.

For det forsta maste det finnas ett teoretiskt underlag for beskrivning av det sétt pa vilket
upptridande vindar lokalt i omradet genererar vagor i vattenmagasinet.

For det andra kravs tillgang till meteorologiska data som beskriver det lokala vindklimatet
eller data fran angridnsande omraden dar erforderliga vinddata finns eller sddana data frén
omraden som kan beddmas ur vindklimatsynpunkt vara nira identiskt med det aktuella
omradet. Hir #r det ocksa nodvindigt att ha tillgang till lokala vindobservationer i viss
omfattning f&r att kunna korrelera lokala vinddata med data fran omgivande vindstationer.

For det tredje behovs en utvecklad strategi for riskhantering dér de olika sannolikhetsan-
satserna i varje berdkningsted samordnas pd ett rationellt sitt for att i slutindan ge en
dimensionerande vig som dr anpassad till dnskad sikerhets- eller riskniva.

Till detta kommer att den valda risknivan maste aterspegla en virdering av de konsekvenser
som i olika situationer uppstér nir dimensionerande vag dverskrids. For en damm ir vigor
i magasinet av intresse genom den paverkan vagorna har pd dammkonstruktionen da de
reflekteras eller bryter mot dammen eller eventuellt 6verspolar dammkrénet. Dimensione-
rande vag och vigor mindre dn denna far inte skada dammen eller paverka den pa ett
oacceptabelt sitt.

Av stort intresse dr jord- och stenfyllningsdammar som ar kinsliga for 6verstromning och
vigoverspolning. For sddana dammtyper ér krav pa erforderligt fribord d v s den mivaskill-
nad mellan ddmningsgrins och dammkrénets ldgsta niva som aldrig far underskridas. Det
ar for denna typ av dammar ocksd mycket viktigt att uppstréms erosionsskydd klarar
pakdnningar av vagor och is. For 8verblick av den totala dimensioneringssituationen maste
foljande faktorer beaktas och samordnas i en dimensioneringsstrategi:

o Extrema vagor i magasinet framfér dammen

o Snedstillning av vattenytan i magasinet vid extrema stormtiilfillen och motsvarande
vattenstandshojning vid dammen

e Dammens design; uppstromsslintens lutning och dammens krénhdjd

o Erosionsskyddets utformning och dimensionering och den friktionsrihet for uppspol-
ande vagor som det utlagda erosionsskyddet representerar

e Underliggande filter och filterutformningen 1 anslutning till tétkérna och zonen runt
titkdrnan 1 dammkronet

o Uppskattad Ovre griins for sittningar av dammkrénet

o Tillimpning av tillsyn, kontroll och underhill av dammen
(i detta fall sdrskilt vad giller erosionsskydd och dammkron)
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Det ir dessutom befogat att skilja pa tva olika fall som kan innebédra ndgot olika sétt att
tillimpa en riskhanterings- och dimensioneringsstrategi:

e uppfdrande av ny damm eller vid omfattande rehabilitering eller fornyelse av en befintlig
damm

¢ uppgradering av befintlig damm for att anpassa sikerhetsnivan till nya krav

I det forsta fallet ir det av vikt att beakta det faktum att det dr mycket svért rent tekniskt och
darfor ocksa kostsamt att reparera eller uppgradera ett underdimensionerat erosionsskydd.
Den rimligaste metoden ir att helt enkelt komplettera det befintliga erosionsskyddet med
ett nytt skydd som lidggs 6ver det gamla. I det perspektivet bor erosionsskydd som utfors vid
nybyggnad snarare dverdimensioneras for att ocksa reducera kostnader fér underhall och
reparation.

[ det andra fallet kan det ur sdkerhetssynpunkt och rent ekonomiskt vara att foredraga att
utveckla metoder for begrinsad uppgradering av erosionsskyddets formdga att tdla vag-
paverkan i kombination med ett mer utvecklat program fér évervakning och kontroli av
dammen.

1.2. Karakteristik av lokalt vindklimat — transformation av vinddata

Vindklimat

Vi skall i detta avsnitt diskutera mojligheterna att bedoma vindklimatet pa en viss plats och
tramforallt sannolikheten for extrema vindsituationer och vindens karaktdr vid sddana
tillfdllen. I stora delar av Sverige dr det ont om viderstationer som miéiter bde vindhastighet
och vindriktning. Det giller speciellt i fjilltrakterna dér det kan vara svért att genomfora
statistisk analys av extremvinden.

Om man analyserar vindens energiinnehill genom att frekvensanalysera uppmiitt vindhas-
tighet, finner man att vindklimatet har bide makro- och mikrokaraktir. Makrometeorologiska
energimaxima har en periodicitet av ca 4 dygn motsvarande normala skiftningar i det
storskaliga vddersystemet. Ett mikrometeorologiskt energimaximum vid t ex en minuts
period ar sannolikt betingat av lokal topografisk vindpaverkan i form av vindavlésning/
vindturbulens.

De kraftigaste stormarna i Sverige sammanhinger med cykloner under hist och vinter da
orkanstyrka kan uppnds. Meteorologiska frontpassager kan ge kraftig vindaktivitet.
Konvektiva celier drivs av varm och fuktig luft som sugs in i cellen och vidare uppat. Detta
ger intensiva sommarregn men ocksa kraftiga vindbyar. 1 fjilltrakterna kan fallvindar och
“kallras” utbildas utmed bergssluttningar med hoga vindhastigheter som foljd.

Miitning av vindhastighet sker normalt med s k skédlkorsanemometer. Sddana métningar
visar att vinden néstan alltid &r byig. Ett huvudsyfte med en vindmitning 4r att fi en
uppfattning om forhirskande vindrorelse vid mittillfdllet. Vindobservationer redovisas
dérfor i regel som medelvirde under 10 minuter. Enligt internationell praxis mits vinden
pa 10 meters hojd over en slit, vagrit yta. Kontinuerlig métning av hastighet och riktning
sker vid ett tiotal platser 1 landet med s k byvindmitare. Det momentana maxvérdet
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- byvindhastigheten — under en 10-minutersmitning dr vanligen ca 50% hogre &n
medelvirdet.

SMHI har utfort regional analys av extremvind pa basis av vindstatistik fran ett antal orter,
Dahlstrém, 1980. Detta material dr bearbetat och presenterat i kartform med uppritade
medel- och byvindhastigheter motsvarande 2,10 och 50 &rs iterkomstintervall.

Transformation av vinddata

Man kan utgi ifran att det for en specifik plats normalt inte foreligger registrerade lokala
vinddata i erforderlig omfattning for att genomftra extremvérdesanalys. Vindmitningar
bor darfor paborjas sa snart frigan om att bygga en damm aktualiseras pa allvar. Det behovs
langa tidsserier for att fa hog kvalitet 1 extremvirdesbestimningen.

I allménhet d&r man hinvisad till att anvinda kunskap om vindfrhéllandena frin ndrbeligna
platser med vindregistrering elier frin platser didr man av andra skil kan antaga att
vindklimatet &r likartat.

Som stdd for transformation av vindkarakteristika fran ett stélle till ett annat behovs lokala
vindregistreringar som tidckeratminstone ett begriinsat antal stormtillfidllen. Ett exempel p&
sadan transformation och de analysproblem som uppkommer om intermittent vindmétning
skett, vilket dr det normala, ges i Cederwall, 1983. I detta fall gillde det att utnyttja
information rorande vindhastighet och vindriktning vid Storlien—Visjévalen for 13-ars-
perioden 1962-1975 till Sddvajauremagasinet. Storlien—Visjovalens vindstation 4r genom
sin placering pd ett lagfjill i de hogsta delarna av bjorkskogen ungefir lika utsatt for hoga
vindhastigheter som Siddvajaures dalgéng.

En visentlig faktor vid bedomning av vindklimatet #r tillgng pa data dver varaktigheten
av hoga vindhastigheter. Sadan statistik saknas framforallt frén fjallvirlden. Analys frén
andra delar av Sverige visar att i utsatta ldgen vindhastigheter 6ver 12 m/s kan férekomma
under ett dygn i strick i medeltal en gang per ar. For Storlien kan man konstatera att det i
medeltal blaser mer dn 18 m/s i drygt 17 timmar varje decembermanad och i medeltal har
man varje ar sa hog vindhastighet eller hogre under ca 10 timmar i striick.

For den aktuella observationsperioden vid Storlien-Visjévalen utfordes miétningarna fyra
ganger per dygn. Det innebir att med 6 timmars mellanrum bestimdes vindhastigheten
under en 10-minutersperiod. De registrerade drsmaxima for viss vindriktning kan anpassas
till tex log-normal fordelning vilket ger mdjlighet att bestimma vindstyrkor med visst givet
aterkomstintervall.

Bortsett fran den stora osdkerheten som ett s begrinsat statistikmaterial innebir ér dven det
faktum att 6-timmars sampling skett en osédkerhet sirskilt vid extrapolering av extrema
vindhastigheter som tenderar att underskattas. Om vindvirden viljes absolutrankade och
alltsa inte representerande arsmaxima och om virdena omfattar alla vindriktningar sa
innebir det ett motsvarande Hverestimat 1 den statistiska analysen.

1 det ovan nimnda exemplet kunde man visa att i tiden samhoériga vindvdrden under en
treménadersperiod visade mycket god foljsamhet bade vad giller niva och variations-
mdnster.



Statistisk vindmodell

Kontinuerlig vindregistrering sker vid ett mycket begrinsat antal vindstationer i landet. Vid
intermittent vindregistrering bor man anvinda en statistisk vindmodell som korrigerar fér
det aktuella samplingsintervallet. Eit sadant férfarande drutvecklat i ovan nimnda referens,
Cederwall, 1983. Resultatet blev hir att den uppskattade 50-arsvinden var ungefir 10%
hogre dn motsvarande estimat vid 6-timmarssampling och ca 5% hogre dn motsvarande
virde baserat pd 3-timmarssampling.

1.3. Vaggenerering och vagutbredning i avgransade vattenomraden/
vattenkraftmagasin

Vaggenerering

Vindvagor uppstar och utvecklas genom en komplicerad process av interaktion mellan
vindfiltet och gransytan mellan luften och vatten. Ett antal teorier beskriver hur vagor
initieras som en foljd av hur skjuv- och tryckkrafter Gverfor energi till vattenfasen.
Vindvagor dr i forsta hand ett gravitationsfenomen dven om ytspanningen spelar en central
roll i det forsta skedet av initiering och utveckling av vigrorelsen. Vigornas energi har en
kinematisk komponent som representeras av vattenelementens roterande, lokala rorelse-
monster och en andra komponent som beskrivs av vattenyteprofilen. Vigrorelsen pé stort
djup innehaller ungefir lika mycket rérelseenergi i form av denna roterande rorelse — som
sker 1 nistan slutna banor — som den har potentiell energi relaterad till vattenytans
modellering i vagtoppar och vigdalar.

Den roterande vagrorelsen kan analyseras med klassisk hydromekanik som utgar ifrdn
ideal, icke-viskds, inkompressibel vitska. Den matematiska beskrivningen med hjalp av
potentialteori forutsitter ocksa att stromningen &r irrotationell — viatskeeiement roterar inte
runt en egen axel men de kan deformeras under rorelse — dven roterande! I verkligheten dr
rorelsemonstret for gravitationellt svingande vattenvigor roterande men irrotationellt och
det faktum att vatten &dr bade viskost och nagot kompressibelt kommer inte att ndmnviért
paverka normal, ostoérd vagrorelse. Ju mer energi vagrorelsen tar upp desto storre blir
vaghojden, samtidigt som dven vaglingd och vagperiod vixer.

Den stabila, roterande vagrorelsen tenderar att bli instabil nir vigorna laddats med for
mycket energi eller dd vagorna kommer in pa uppgrundande vatten som reducerar vag-
utbredningshastigheten och didrmed ytterligare koncentrerar energi 1 vagrirelsen. Sa
smaningom blir vagorna sa instabila att de bryter samman.

Klassisk vagteori betraktar en idealiserad vagrorelse som ger renodlade monokromatiska
vagor — i forsta ordnings lineariserade teori fas sinusformade vagor. Stormvagor bestar av
ett spektrum av vagkomponenter som dr dverlagrade varandra. Ute till havs kommer denna
spektrala uppbyggnad av vagkomponenter av olika frekvens och amplitud/energiinnehall
att bero av hur energidverforingen sker totalt sett fran det aktiva vindfiltet och till det
energimottagande vagfiltet. Men vagtillstandet — sea state — dr ocksa ett resultat av de olika
processer som ger upphov till energidissipation i de tvd sammankopplade rorelsesystemen.
Figuren nedan visar i princip hur ett energifrekvensspektrum for vagor ute pa Gppet vatten
ir format.
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Energitransporten inom vagsystemet dr huvudsakligen frin smé vigkomponenter med hog
frekvens - liten period — till de stdrre vagkomponenterna. Energiuppbyggnaden i vagfiltet
ar primért beroende av vindstyrkan U. Men energiinnehdllet i vagsystemet viixer ocksi med
tiden fran stormens borjan — vindvaraktigheten t — och med liingden pa den stricka utefter
vilket vinden verkar — strykldngden F.

Ett visentligt begrepp for forstaelsen av vagtillstind pa dppet vatten ir "mogen sjo” dvs ett
tillstind priglat av balans mellan energiinmatning och energidissipation i vagsystemet.
Vigorna kan nu inte vixa mer vid den aktuella vindstyrkan oavsett strykliangdens storlek.
Pa engelska kallas detta tillstand “Fully Arisen Sea” eller forkortat FAS.

Aven da man analyserar vigutvecklingen i ett avgrinsat vattenomrade ir det viktigt att veta
hur vigorna vixer i storlek och energiinnehéll efter det att en storm har borjat. For varje
stryklingd Fkrivs en minsta erforderlig vindvaraktighet for att na denna maximala tillvaxt.
Det dr vindstyrkan i stormen som bestammer efter hur ling stricka vinden behover verka
for att sjon skall na FAS-tillstdnd och hur lang tid det tar for att nd detta tillstand. De tva
variablerna F och t dr dirfor var och en for sig begrinsande for vagtillvaxten. For en viss
given vindstyrka och stryklidngd kommer vindvaraktigheten att bestdmma hur stora vagor
som bildats om denna vindvaraktighet dr mindre édn detta grinsvirde. I alla Gvriga fall ar
stryklédngden bestimmande for vagtillstandet. Det principiella samband som finns mellan
vaghdjdens tillvixtoch strykldngden vid en viss given vindhastighet dr visat i figuren nedan.
For varje stryklidngd upp till den strykiingd som svarar mot FAS-tillstdnd dr ocksa markerat
den motsvarande minsta vindvaraktighet som erfordras fér maximal vagutveckling.
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Figur 1.3.2. ' FAS

Man kan nu ange pé dimensionslos form de samband som giller for prognosticering av
stormvagor pa 6ppet vatten enligt nedan. Eftersom ett stort antal vigkomponenter upptrider
i vagspektrum sd maste vi identifiera en representativ vaghojd i spektrum. Normalt anvinds
den s k signifikanta vightjden som ér definierad som medelvirdet av tredjedelen storsta
vagor i vagspektrum. For varje vagspektrum kan da alla andra karakteristiska vighdojder
entydigt relateras tili den signifikanta vaghojden.
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Vagutbredning

De mekanismer och processer som styr vigutbredningen prégiar vagforhillandena ute pa
Oppet vatten. Men det &r framforallt i avgrinsade vatten och nir djupvattenvigor kommer
in pa uppgrundande vatten som kunskap om dessa processer dr vasentlig.

Pa de stora, 6ppna haven kommer enskilda stormar att generera vigsystem som fortplantar
sig med en for vagfaltet specifik "grupphastighet”. De olika vagkomponenterna har ocksd
olika hastighet relaterad till deras individuella frekvens. Denna “vigdispersion” som
klassisk végteori anger, ger det resultatet att de storre vdgorna springer ifran de mindre
vagorna och de blir dessa stora och fran smavégor rensade dyningar som s smaningom nar
fjdrran kuster.

Uringenjirssynpunkt ir det utomordentligt viktigt att kunna analysera tillrdckligt noggrant
hur vagutbredningen sker i avgrinsade och uppgrundande vatten. Aven hir utgar man fran
de mekanismer som enligt klassisk mekanik kan visas styra vagutbredning:

e Vagrefraktion
o Vagdiffraktion
o Vigreflektion

Vad giller vattenvagor blir det ocksd ofta visentligt att berdkna den uppbromsande effekten
pa vagutbredningen d& vigorna kommer in pi uppgrundande vatten — shoaling — och
inverkan av den bottenfriktion som ger extra energidissipation pa grundare vatten. Vagornas
utbredningshastighet reduceras efterhand som vattendjupet minskar. Eftersom perioden
kan betraktas som konstant for de olika vigkomponenterna under den korta tid det tar for
dem att passera in i kust- eller strandzonen, sa kommer foljaktligen vaghastigheten att
minska och vigenergin koncentreras — vagorna reser sig och blir sa smdningom instabila
och bryter. Pi grunt vatten bryter vagor ndr vaghéjden relativt bottendjupet nétt ett visst
griinsvirde. Uppgrundande vatten fungerar darfor som ett filter — de storre vagorna bryter
forst ute pa djupare vatten i strandzonen/branningszonen varefter de mindre vagorna bryter
i takt med att de nar in pa dnnu grundare vatten.

For att fa ett underlag for beddmning av vagutbredning och vagutveckling i ett avgriansat
vattenomrade maste vi fora in i diskussionen den mekanism som beskriver sjilva energi-
spridningen i ett vigfilt. Aven hir tar vi utgdngspunkt i klassisk vigteori. Huygens princip
om ljus som vagrorelse siiger att varje punktien vagfront kan tinkas sinda utelementarvagor
at alla hall som adderas och bildar nya vagfronter. Denna mekanism for vagutbredning dr
styrande for fenomenet vagdiffraktion nér vagrorelsen utbreder sig i sidled bakom en
avskidrmande konstruktion. Den ger ocksé bakgrunden till det forhallandet att vagfilteti ett
avgrinsat vattenomride "ldcker ut” vagenergi till begrinsningsrinderna eftersom motsva-
rande vigenergi inte “speglas” tillbaka fran dessa rinder.



Ett uttryck for denna spridning av vagenergin i olika riktningar dr vigenergins riktnings-
spektrum sdsom det kan beskrivas i nedanstdende figur.

RELATIVE
WAVE
ENERGY
-90° o +90°
ANGLE TO MEAN WIND DIRECTION
Figur 1.3.3.

De minsta vigkomponenterna som ocksé har det lagsta energiinnehdllet sprider sig brett i
hela 180 graders filtet medan de stérre vigkomponenterna koncentrerar utbredningen och
energin till ett snéivare band centrerat runt sjdlva vindriktningen.

Berdkning av upptridande extrema vaghdjder t ett vattenkraftmagasin kan ske med
utgangspunkt fran den ingaende kunskap vi besitter om vagutveckling och vagutbredning
men en detaljerad, noggrann analys med hinsynstagande till alla inverkande lokala
forhéllanden blir mycket komplicerad. Det #r i praktiken nédviandigt att ha tillgang till
forenklade berdkningsférfaranden som i sin konstruktion tar fasta pa de grundldggande
mekanismerna for vaggenerering och vagutbredning. En sddan forenklad beriknings-
modell innehaller de primért styrande parametrarna. En ansats gérs for att pa ett forenklat
sdtt beskriva vattenomradets geometri med en reducerad, representativ stryklangd. Den
ingenjorsanpassade metodiken kalibreras fram med hjilp av noggrant bestimda samh&riga
viirden pa vindhastighet och vagbildning i avgriinsade representativa vattenomriden med
hinsyn till de tillimpningsbehov som finns.

I f6ljande avsnitt kommer vi att mer i detalj redovisa och jamfora ett par sidana beraknings-
~ modeller for vigprognosticering i avgrinsade vattenomraden,



2, JAMFORELSE AV METODER FOR BERAKNING AV VAGSTOR-
LEKAR PA VATTENOMRADEN MED BEGRANSAD BREDD OCH
LANGD

2.1. Metoder

[ detta avsnitt utfors en jimforande virdering av den metod att berdkna vindgenererade
vagor som angivits av Saville (1962) och som féreslas bl a i Vattenfall: Jord- och sten-
fyllningsdammar (1988) och Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen: Forskrifter for
dammer (1982)) och en metod, USBR (1992), foreslagen i U.S. Dept of the Interior, Bureau
of Reclamation, Revised 1992 (1981) ACER Techn Memo. No 2: Freeboard criteria and
guidelines for computing freeboard allowances for storage dams. Metoderna jimfors ocksa
med de metoder som foreslagits av Vallander (1977) och norska Vassdrags- og havne-
laboratoriet, VHL. (NGI, Fyllningsdammer, 1983)

De ovan angivna metoderna dr avsedda for sddana vattenomriden dir den verksamma
stryklidngden avviker fran avstandet till den motsatta stranden miitt i vindriktningen. Vid
berikning av vagstoricken i en punkt for en vald vindriktning bestimmer man forst en
representativ stryklangd, vanligen bendmnd effektiv stryklingd. Med ledning av denna
samt vindhastigheten beriiknas sedan vigstorleken med nagon av de metoder som géller for
Oppna vattenomraden, dvs omraden med sa stor bredd att inverkan av strdnder pd sidorna
¢j forekommer.

De representativa stryklingderna beriknas for de olika metoderna enligt figur 2.1.

X(r. z
Saville (1962): g - 20 cosP) (1
ZcosP
a.
USBR (1992): F= ..,9,:_ (2)
X(r. . 'Btl'ﬁ
Vallander (1977):  F_ =164 (r; cosp-e™ ) (3)
F, = effektiv stryklingd (m)
F, = representativ strykldngd, USBR ( 1992) (m)
r, = ldngden hos delsektorns bisekiris {m)
B, = bisektrisens vinkel mot vindriktningen
a, = lingden hos delstriickan (m)
N = antal delsektorer



VHL (1983). Viggenereringsomrédets bredd B och lingd Ffor ogynnsammaste vind-
riktning uppskattas enligt figuren nedan, varefter den effektiva strykldngden
bestdms ur diagrammet. Metoden dr ) ndrmare motiverad och kommer inte
att diskuteras vidare nedan.

Beriikkning av den signifikanta vaghdjden och vagperioden utfors vid metoderna enligt
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Figur2.1.

Saville, Vailander och VHL enligt den s k SMB-metoden (efter upphovsminnen Sverdrup,
Munk och Bretschneider) baserad pd métningar som gjorts pa dppna oceaner. Enligt
Bretschneider (1973) kan vaghdjden berdknas som:

gH,
U2

F
=0,283 - tanh [0,0125 - (g_f)o.az ] @

F = stryklingd (Oppet vatten) {m)

Vid de stryklangdsforhallanden som rider vid dammreservoarer skall vaghojden enligt
Saville beriiknas som:

gH, gF 47
275 20,0026 ()" 3
U e )

vilket kan uttryckas:

H =776 104 . yroe. Feo-” (5a)
H_ = signifikant vaghdjd pa djupt vatten (m)
U = vindhastighet 10 m éver vattenytan (m/s)
g = tyngdaccelerationen (m/s?)
F = effektiv stryklingd enligt ekvation (1) resp (3) (m)
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Vid metoderna enligt Saville och VHL skall den signitikanta vighdjden berdknas enligt
ekvation (5), medan vid Vallanders metod ekvation (4) skall anvindas. Vid metoden enligt
USBR beriknas den signifikanta vdghojden enligt den metod som utarbetats inom
JONSWAP-projektet, baserad pa miitningar pa Nordsjoén, Hasselmann et al (1973):

I_IQ = 3,62 - 10-4 - U],E?ﬁ - Fu{)'so (6)

F = representativ stryklingd enligt ekvation (2) (m).

u

Vagperioden T (s} skall enligt Saville vid dammreservoarer berdknas enligt:

gl gk, _
= =046 (_L)(LZR (7
U u? )

vilket ger
T =0.0889 - U+ . 028 (7a)

For vagor pa djupt vatten ir viglingden L, (m):

L(]=2—i—T2:1,56T2 (8)
Ekvation (4) — (6) avser vagor pa djupt vatten (vattendjup/vaglingd > 0,5), vilka dr de som
ar av praktiskt intresse pa dammreservoarer. Vidare forutsitts att stryklingden ir bestam-
mande for vagstorleken, dvs att vindvaraktigheten ér tillréicklig tor att de storsta vagor som
svarar mot strykldngden skall hinna utbildas. Denna varaktighet ir vid de stryklidngds-
torhallanden som rader vid svenska vattenkraftmagasin normalt mindre dn ca | timme. Vid
vattendjup mindre dn ca 0,5 ganger vaglingden blir vaghdjden nagot mindre éin djupvatten-
vagho)den.

[ figur 2 och 3 jimfors for de olika metoderna representativ (effektiv) sirykldngd (F /L) och
signifikant vaghdjd som funktion av ett rektanguliirt vattenomrades bredd/lingdforhallande
(B/L). Vindriktningen #r parallell med omradets lingdriktning.

Det framgér att USBR ger storre vdrden pé signifikanta vighdjden an Savilic och att
skillnaden 6kar med avtagande virden pa B/L. Som exempel blir for ett vattenomrade med
lingden L = 5-10 km och B/L. = (.5, vilket kan vara typiska dimensioner {or ctt stort
vattenkraftmagasin, signifikanta viaghojden enligt USBR 0,3-0.4 m (= 25-30%) hogre dn
enligt Saville vid vindhastigheten 25 m/s. Avvikelsen vid berikning enligt Saville resp
Vallander dr mindre dn ca 0,1 m (= mindre dn 3%).

Om vindfiktningen avviker fran vattenomradets lingdrikining sa forindras de tendenser
som tramgdr av figur 3. Vid vissa vindriktningar kan da Savilles, USBR:s och Vallanders

metoder ge ungefir samma virden pa den signitikanta vaghojden.

Bakgrunden till de tre metoderna ges i det féljande.
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Saville (1962)
Metoden iir baserad pa samtidiga mitningar av vidghdjder och vindhastigheter pa nigra
dammreservoarer i USA under aren 1950-1954. De flesta mitningarna har utforts pa
Denisonreservoaren, beldgen pa gransen mellan Oklahoma och Texas, dir vighojder och
vindhastigheter mitts i tre punkter (A, B och C) och enbart vindhastigheten i ytterligare tre
punkter (M1, M2 och M3), figur 4.

Terringen som omger reservoaren sluttar svagt mot denna och ar i huvudsak tridbevuxen
ned till ca 1 m 6ver ddmningsgrinsen.

Vattendjupet var sa stort att de vagor som bildades var djupvattenvigor. Endast vagor
genererade av vindar med hastigheten storre dn ca 9 m/s och tillrackligt 1ang varaktighet for
att stryklidngden skall vara bestimmande f6r vagstorleken har anvints. Vindhastigheten har
mitts pi nivaer mellan 7.5 och 9 m dver vattenytan och omriknats till att gédlla 10 m dver
vattenytan vid bearbetningen av mitresultaten.

Forde tre métpunkterna var stryklangdsomridenas laingdca 13, 7resp8 kmochbredd  1-
3 km. Dessa dimensioner dr av samma storleksordning som hos manga svenska kraft-
verksmagasin.

Hastighetstordelningen vid luftens stromning paverkas av riheten pa den yta dver vilken
vinden blaser. Rdheten hos landformationerna var i de aktuella fallen och #r i allménhet
storre én vattenytornas vilket medfor att vindhastigheten ver vattenytan 6kar kontinuerligt
1 vindriktningen for att efter en viss dvergangsstricka bli konstant. Med utgangspunkt fran
vindhastighetsmitningar pa ett antal olika dammreservoarer anger Saville denna stricka till
ca 8 km, men med stora avvikelser pa upp till 50%. Vid bearbetning av mitdata har denna
vkning lings stryklingden beaktats genom att ett viktat medelvirde pa hastigheten pa den
aktuella strykldngden har anvints. Hirigenom beaktas ocksa effekter av liverkan, som
orsakas av striindernas och vegetationens hijd over vattenytan. Vid stryklingdsomraden
med lingder i storleksordningen 5-15 km som Savilles metod grundar sig pa far vigtill-
vixten pa denna Gvergangsstracka en relativt stor betydelse.

Savilles metod for beriikning av den effektiva strykldngden bygger pé en enkel ansats att
beskriva vagutvecklingen i ett randpdverkat vagfilt. Den dr anpassad till att ge god
dverensstimmelse mellan miitta och beriiknade vigor i de aktuella métpunkterna vid de
vindar som upptritt.

Det framgar inte vilka vindriktningar man haft vid mittillfillena, men sannolikt har
vindriktningen i flera fall avvikit fran vattenomradets lingdriktning. Dessa vindriktningar
dr 1 allménhet mest intressanta ur dimensioneringssynpunkt. For att bedoma om Savilles
meted ir tillampbar 1 detta fall vore det av intresse att veta i vilken utstréickning situationer
dir vind- och lingdriktning varit parallella ingar i mitvirdena och om vindhastigheten da
varit hog (sig storre dn 20 m/s). Vindhastighetsgradienten ldangs stryklangden beror pd
hastighetsférdelningens utseende vilken &r en funktion av hastighetens absoluta virde.

En tillampning av metoden redovisas av Levay et al (1994), som redogor for vaghojds- och
vindmiétningar 1992 pa La Grande-reservoarerna i norra Quebec, Kanada. Reservoarernas
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dimensioner anges inte men ur ett diagram éver vag- och vindregistreringar kan avlisas att
vid tvé tillfdllen har signifikanta vighdjden ca 2,2 m miitts vid vindhastgheten ca 20 m/s,
vilket motsvarar en effektiv stryklingd pa ca 26 km. Detta kan antas motsvara en maximal
langd hos stryklingdsomridet pad 3040 km, vilket &r mycket jamfért med vad som &r
normalt for svenska vattenkraftmagasin. Man anger god 6verensstammelse mellan berdk-
nade och métta vighdjder. De beriknade vighdjderna var lidgre in de miitta, men avvikelsen
blev mindre med 45° totalsektor och 3° sektorvinkel. Genom att strykldngdsomradets
utseende och de berdknade vagojderna inte dr kiinda dr det svart att dra nagra sdkra slutsatser
frin dessa uppgifter, mojligen tyder de pa en begrinsning i Savilles metod vid vattenom-
raden som ér storre dn de i Denisonreservoaren.

USBR (1992)

Metoden rekommenderas av United States Bureau of Reclamation, USBR (1992}, som
refererar till US Army Corps of Engineers (1984) dir en redogorelse for metoden ges enligt
foljande.

Som bakgrund till metoden hinvisas till nyare vagtillviixtméitningar och mitningar utférda
av Waterways Experiment Station for Great Lakes pa gransen mellan USA och Kanada och
oceanomraden. Nagot ytterligare ndmns inte om form och dimensioner hos de vattenom-
raden dir mitningarna utforts. Man papekar att vaghojdsberikning i oregelbundet formade
vattenomraden #dr komplicerad och anger foljande forutsittningar for den foreslagna,
forenklade metoden:

1) Vindfiltet dr enhetligt vad avser hastighetens storlek och riktning over strykliangdsom-
radet.

2) Vid strykldngder mindre &n 16 km har vindens hastighetsfordelning i vertikalled inte
anpassats till den rihet som vigorna representerar. Vindhastigheten 6ver vatten skall i
detta fall berdknas som 1,10 ganger vindhastigheten over land.

3} Vid stryklidngder storre dn 16 km skall hiinsyn tas till eventuell instabil skiktming hos
luftens granslager, figur 5a. (Om vattenytan dr varmare dn luften dr griinslagret instabilt
och vinden genererar vagor mer effektivt. Ar vattenytan kallare @n luften dr vind-
genereringen mindre effektiv.} Vidare skall vindhastigheten om den mitts éver land
korrigeras till att gdlla Gver vatten, figur 5b.

4) Det nomogram, VASO-rapport 2, figur 2, och motsvarande ekvation (6) for bestimning
av vagtillviaxten, som skall anvindas, dr ursprungligen utarbetat inom JONSWAP-
projektet (1973). Den hastighet, som ingér i sambanden, ir skjuvspidnningshastigheten
U, (m/s), vilken uttrycker den skjuvspinning som vinden utévar mot vattenytan och
forutsiitts f6lja sambandet:

U =071 U2 9

5) Stryklidngdsomridets bredd pidverkar inte vagbildningen pa ett signifikant sitt. Vid
oregelbundna omraden skall stryklidngden beriknas med metoden enligt ekvation (2).
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6) Vindhastigheten skall vara miitt eller omriknad till att giilla 10 m éver vattenytan och
skall vara representativ for de hastigheter som rader 6ver stryklangdsomradet.

Under rubriken "Inverkan av strykliingdsomradets bredd” diskuteras sidoinverkan enligt
téljande 1 tr1 dversiittning.

"I tidigare vigberiikningsmetoder har inverkan av stryklingdsomradets bredd ansetts vara
en viktig begriinsande faktor t6r vagtillvixten. Man kan visa att de fysikaliska grunderna
for dessa resonemang inte giller. Det dr mojligt att bredden pa strykldngdsomradet far
betydelse i de fall omradet iir mycket smalt, ndgra miles eller mindre (1 mile = 1 609 m).
[nverkan av bredden uttryckt av parametern B/F har inte befunnits vara en entydig funktion
av den relativa Hangden. Famforelser mellan vaghojder, som observerats och bestiimts
genom vagtillvixtomogram. visar att vighojden underskattas om "effektiva stryklingden”
anvinds. Vid tillimpning av det nomogram, som redovisas i denna rapport (hir uttryckt
genom ckvation (0), skall den eftektiva strykldngden inte anvindas.”

Vallander (1977)

Metoden avser beridkning av vagstorlekar i skidrgardar med relativt korta stryklingder och
beaktar landformationers inverkan pa vinden 6ver ett vattenomrade (ldverkan och begrin-
sad bredd). Den iir baserad pa en teoretisk analys av vigors sammanlagring, modellférsok
och jamforelser mellan berdknade och miitta vaghdjder i Stockholms skérgard.

Ett mitomriade var tarvattnen vid Furusundsleden dir vaghéjden och vindhastigheten
miittes 1 nagra olika punkter, figur 6. Vattenomradets langd var ca 10 km och dess bredd ca
2 km. Vinden miittes i mitomradet pd nivierna ca 7 resp 14 m Over vattenytan och
omriknadces till de hastigheter som rader 1) m dver vattenytan. Vid mitningarna avvek
vindriktningen fran vattenomradets fingdriktning. De effektiva strykldangderna blev 1-1,5
km (idverkan av land beaktad). Vindhastigheterna var 7-9 m/s och de miitta vaghdjdemna
0,2-0.3 m. Vigorna var djupvattenvigor och viggenereringen stryklingdsbegriinsad.

2.2. Sammanfattande diskussion

Savilles metod for berikning av ctfektiv strykldngd och signifikant vigh6jd ar val under-
byggd med mitningar i vattenomrdden med absoluta dimensioner av samma storleksord-
ning (lingd = 5-15 km och bredd = 1-3 km) som hos de aktuella svenska kraftverks-
magasinen. En viss osiikerhet ligger t att det ir oklart om vindar med hig hastighet (stéire
in 20 m/s) riktade 1 reservoarens liangdriktning ingdr i miatunderlaget och om darfor
metoden ir relevant for dessa situationer. God dverensstimmelse fas mellan Savilles och
Vallanders metoder, dér den senare dr anpassad 1l vattenomraden med dimensioner enligt
ovan.

Beskrivningen av bakgunden till metoden foreslagen av USBR (1992) dr allmént halten i
US Army Corps of Engineers (1984) och saknar bl a uppgifter om dimensioner hos de
vattenomraden ddr vagmiitningarna som metoden dr baserad pa utférts. Speciellt kan
noteras att man inte sdrskilt framhdller att metoden dr limplig vid vattenomriden dir en
begrinsad bredd paverkar vigbildningen. Snarare tyder formuleringen: "Det éir mijligt att
bredden pa strvklingdsomradet far betvdelse i de fall omradet dr myceket sinalt, ndagra miles
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eller mindre.” pa att metoden framst avser omraden med bredden stérre dn ca 3—4 km och
alltsd inte i forsta hand dammreservoarer. Detta intryck forstirks av det faktum att man inte
utfort ndgon jamforelse av Savilles metod och den foreslagna metoden och att nagon hin-
visning till Savilles metod inte ges.

En slutsats av ovanstaende 4r att inverkan pa vagtillvixten av ett vattenomrades lingd och
bredd méste beaktas om ldngden 4r mindre dn ca 15 km och bredden 4r mindre 4n
ca 3—4 km och att i sadana fall Savilles metod 4r bist lampad eftersom den &r baserad pa
métningar i stryklingdsomriaden med dessa dimensioner. Langdens absoluta virde inverkar
genom att vindhastighetens utveckling Over vatten far en relativt stor betydelse for
vigtillvixten om strykldngdsomréadet har en lingd mindre dn ca 15 km. Négra skl till att
det tydligen dr breddens absoluta virde och inte det relativa virdet B/L. som paverkar
vagtillvidxten skulle kunna vara bl a att inverkan i sidled fran de langsgaende strinderna pa
vindhastigheten over vattnet samt att effekten av energidissiperande mekanismer som
refraktion och bottenfriktion vid vattenomradets lingsgdende strinder blir forhallandevis
storre vid ett smalt fin vid ett brett vattenomride.

Vid hoga och branta strander fas en pataglig ldverkan i ett stryklangdsomrades lovartdel.
Denna effekt, som kan vara av stor betydelse for vagtillvixten, beaktas inte i metoderna
enligt Saville och USBR. Vallander har angivit en metod for beridkning av strykldngds-
reduktion titl foljd av liverkan.

Sammanfattningsvis synes det rimligt att tillimpa Savilles metod for berdkning av vag-
hojder pa vattenomriaden med ungefiir samma dimensioner som de omraden har som ligger
till grund f6r metoden, med lingder upp till ca 15 km och bredder upp till ca 3—4 km. Vid
storre vattenomraden dr det mojligt att metoden ger ett ndgot for lagt virde pa vaghojden.

2.3. Val av dimensionerande vind och vag

Dimensionerande vind bestdims med utgangspunkt fran en frekvensanalys av arliga upp-
miitta maximivirden, varigenom vindhastigheten for olika dterkomstintervall kan bestam-
mas. Det bor forutsittas att den maximala vindhastigheten kan upptréda i den riktning som
ger den storsta effektiva stryklingden och att varaktigheten ir tillricklig for att stryklangden
skall vara bestimmande for vigstorleken (i allminhet mindre dn ca en timme i svenska
vattenkraftmagasin).

Normalt maste observationer frin en vindstation pa stort avstand fran magasinet anvindas.
Dessa avser ofta medel vindhastigheten baserad pa 10 min langa observationsperioder nagra
ganger per dygn. En vindstation med likartade topografiska forhillanden och pa ungefir
samma niva som det aktuella magasinet bor om mojligt viljas. En svérighet ligger i att
bedéma vindhastigheten 6ver magasinet med utgangspunkt fran vindstationens miitningar,

Cederwall (1983).

For farligaste vindriktning beriknas den signifikanta djupvattenvaghojden for vind-
styrkorna med de olika dterkomstintervallen. Storleken av vdgor storre dn signifikanta
végdjden, exempelvis H, . H, resp H, (= medelvirdet av vightjderna for de 10, 2 resp 1%
hogsta vagorna i en serie) kan beriknas med utgidngspunkt fran att vaghdjderna foljer
Rayleigh-foérdelningen.
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Val av den vaghojd for vilken exempelvis ett fribord elter erforderlig stenstorlek i ett
erosionsskydd skall beriknas innebir alltsa att en kombination av vindhastighet med visst
aterkomstintervall och vaghtjd i spektrum skall viljas. Denna kombination méste viljas
med utgdngspunkt fran en riskbedomning for den enskilda dammen.
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a. Forstarkningsfaktorn Ry for korrektion av inverkan av temperaturskillnad

mellan luft och vattenyta.
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b. Kvot R, mellan vindhastighet éver vatten U, och vindhastighet 6ver land U,

som funktion av U, .
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N3

Liksom | Ii; sndra linder har vi i Swverige
omvarderal lidigare meloder att bestamma dimen-
sionerande fidden til dammanlaggningar Kraft-
industrin och SMHI har genom arbelet | Filides-
kommittén enats om nya rikilinjer far denna
dimensionering. Rikllinjerna innebar i vissa delar
et nyll
De nya rllilh]nml medfdr aft hogre till-
fidden 4n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tilldmpningen av dessa rikilinjer
kommer | flera fall att innebdra att olika typer av
Atglirder behbver vidtagas. Om dessa atgarder och
kombinationer av atgéirder inte planeras och
genomitirs omsorgsiullt och kompetent kan stora
gkonomiska resurser ldrspillas utan atl elter-
strivad sikerhetshojning uppnas.
Fir atl kiara denna komplicerade anpass-
krilvs kompelens och kunskap inom
annal 6ljande amraden: hydrologi, teknik
 (blaverklig avbordningstdrmaga, leknisk ldrmaga
ait klara Gverdimning, luckors funktionssakerhet
_pch tillstindskontroll av dammar), sdker drift-
samverkan, broftkonsekvenser och sami

Fér an genomfdra utredningar och uiweck-
hhﬂ—muvmm
~ imitierat eft antal projekt och foreliggande rappont
Mﬂ nmu—mﬂ;-u

Rapporter kan bestillas trin:
ELFORSK

101 53 STOCKHOLM
Telelon: B8 - 677 25 30
Teletax: B8 - 677 25 35




