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Forord

Malet med projektet var att ta fram en arbetsgéng och metod for att kunna
analysera sarbarhet for drivgods for en dammanldggning och vailja lampliga
atgarder. Projektet har genomforts i tre steg. I bilaga 1 finns exempel pa
tillimpning.

Projektet ingick i Energiforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftforetagen och Svenska kraftnit.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm oktober 2017

Sara Sandberg

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Forfattarens forord

Arbetet med metodbeskrivningen har i huvudsak utforts av rapportforfattarna.
Ovriga deltagare i projektets genomforande har varit, Duncan McConnachie, WSP,
Helge Hedends, WSP , Tina Pahlstorp, AF, Andreas Rick, AF, Nils Johansson, WSP
och Anna Risberg, WSP.

En referensgrupp har foljt arbetet och under arbetets gang gett information och
bidragit med vérdefulla synpunkter. Referensgruppen har bestatt av Cristian
Andersson, Energiforsk, Helena Bjorkman, Fortum, Anna Engstrom Meyer,
Svenska kraftnit, Joakim Evertsson, Vattenfall, Marcus Hautakoski,
Vattenregleringsforetagen, Nils Isaksson, Svenska kraftnat, Martin Johansson,
Skelleftea kraft, Uno Kuoljok, Sydkraft Hydropower, Linda Ormann, Fortum,
Anders Sjodin, Statkraft, Rolf Steiner, Fortum, Peter Viklander, Vattenfall.
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Sammanfattning

En metod har tagits fram som kan anvéandas for att analysera och kategorisera
dammanlaggningar avseende sérbarhet for drivgods samt ge védgledning for
prioritering och val av eventuell atgédrd. Den framtagna metoden bestar av
beddémning av tre huvudmoment:

e Forutsittningar for att drivgods ska uppkomma
Trad och buskar, drivved, baverdammar, sjunktimmer, flyttuvor, bryggor,
batar, ovriga byggnader och ensilagebalar &r olika typer av drivgods. De
dominerande sétten for drivgods att hamna i vattnet ar erosion, ras och skred,
oversvamning och hoga floden och vattenhastigheter som drar med sig
foremal som redan finns i eller intill vattendraget.

o Forutsittning for att drivgodset ska kunna transporteras till anliggningen
Beror framst pa vattenhastigheter.

o Forutsitining for att drivgodset ska kunna fastna i utskovet och dras ned mot
utskovstriskeln beror av utskovsbredder jamfort med tradlangder samt Froudes
tal for snittet direkt uppstroms utskoven.

Analys av forutsattningar kan goras av en person med god lokalkdnnedom och
forstaelse for drivgodsproblematiken, alternativt med stod av olika fordjupade
analyser.

Den sammanvigda bedomningen av en anldggnings sarbarhet for drivgods gors
for olika flodesscenarier och innehaller tre nivaer; gron=liten sarbarhet, gul=viss
sarbarhet och rod=stor sarbarhet.

For prioritering av atgarder bor dven sarbarhet for anldggningar uppstroms och
nedstroms végas in samt dammsékerhetsklass, anldggningens betydelse for
flodeshantering i dlvsystemet, marginal i avbordningskapacitet, tillgang till
bottenutskov, stighastighet och fribord.

Processen for val av atgdard utgar fran en beskrivning av alternativa atgarder,
under vilka forutsattningar de fungerar och vilken effekt de far. D& mojliga
atgarder identifierats gors en aterkoppling till hur det paverkar sarbarheten, for
anldggningen och alven. Detta kan behova goras i flera omgangar innan det kan bli
dags for genomforande.

Atgarder kan vara beredskapsatgirder, underhallsatgirder eller fysiska, mer
permanenta, byggatgarder och rikta sig mot att férhindra uppkomst av drivgods,
forhindra transport av drivgods eller forhindra igensattning och/eller dykning av
drivgods.
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Summary

A method has been developed that can be used to examine and categorize dam
facilities for possible debris problems and form the basis for finding suitable means
to handle debris. The developed method consists of evaluation of three main parts:

Pre-conditions for floating debris to occur.

Trees and shrubs, driftwood, beaver dams, sink timber, floating peat, boats, jetties
and other constructions are the main types of potential debris. The identified
dominating sources which can produce debris are erosion, landslides, flooding and
high flows

Pre-conditions for how debris can be transported in the river.
Depends mainly on water velocities.

Pre-conditions for debris to get caught in the spillway opening and drawn down towards
the threshold.

Depends on spillway opening widths compared to tree lengths and the Froude
number in front of the spillway.

The evaluation can be performed by a person with good local knowledge and
understanding of the questions related to debris. Alternatively more detailed
analyses can be used, such as spatial analysis.

The vulnerability is evaluated for high and extreme flow and is ranked in three
levels; green-low, yellow-medium, and red-high.

To prioritize the need for mitigation measures, other factors should also be
considered such as dam safety class, the role of the facility for handling flows in
the river system, margins in discharge capacity, the rate of water level rising in the
reservoir and the freeboard.

The process for selecting mitigation measures is based on a description of the
different options, under which conditions they function and what effect they have.
When possible measures have been identified, they are assessed in relation to their
effect on the vulnerability of the dam facility in question as well as the whole river.
This may need to be repeated several times before the process can continue.

Mitigation means can be different actions for emergency preparedness,
maintenance or constructive means. The aim of the measure can be to prevent the
upcome of debris, prevent the transport or prevent the debris from to get caught
and/or drawn down in front of the spillway.
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1 Inledning

Denna rapport beskriver den metod for sarbarhetsanalys och hantering
av drivgods vid dammanldggningar som tagits fram inom
Energiforskprojektet - Drivgods vid extrema tillfdllen. Detta kapitel
beskriver projektets bakgrund, syfte och mal.

Sverige har hitintills enbart haft sma problem med drivgods men osdkerhet finns
avseende vad som kan handa vid hoga och extrema floden. Intrdffade handelser i
bland annat Norge och Schweiz har lett till att flytande drivgods identifierats som
ett majligt hot mot dammsakerheten dven i Sverige. Darmed finns ett behov av att
oka forstdelsen for drivgodsproblematiken och hitta arbetssétt for att hantera den. 1
Sverige finns idag inget gemensamt forhallningssatt for analys och hantering av
drivgods vid dammar vid extrema tillfallen.

I Energiforsks regi sammanstilldes en nuldgesanalys kring drivgods som
publicerades 2011 [1] och som delvis sammanfattade ett internationellt projekt
genomfort inom Dam Safety Interest Group (DSIG) [2, 3, 4, 5, 6]. Energiforsk har
dérefter initierat och finansierat detta projekt for att ta fram en arbetsgang och
metoder som ska kunna tillimpas i dammsé&kerhetsarbetet, for att avgora
sarbarheten for drivgods och vilka atgarder som kan vara lampliga for att minska
riskerna med drivgods. Arbetet har utforts av en konsultgrupp och f6ljts av en
referensgrupp.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet har varit att ge en béttre forstaelse for drivgodsproblematiken och ge forslag
pa hur den kan hanteras. Malet har varit att ta fram en metod for att bedoma
sarbarhet for drivgods for en dammanlédggning, prioritera behov av atgard och
vélja lamplig atgard. Metoden ska kunna anviandas pa samtliga svenska
dammanlaggningar och vattendrag och ticka in alla typer av potentiellt drivgods.
Projektets stravan har framst varit att ta fram en metod som kan genomfdras
snabbt pa en Oversiktlig nivd men dven att ge vagledning till hur mer detaljerad
analys kan utforas.

1.2 PROJEKTETS GENOMFORANDE

Projektet har genomforts i olika steg, se figur 1:
e STEG 1 - Fenomen som skapar drivgods

o Framtagande av metod fram for inventering av potentiellt
drivgods

o Inventering av erfarenheter av drivgods hos svenska dammaégare
e STEG 2 - Sarbarhetsanalys

o Fordjupning kring olika scenarier med drivgodsproduktion
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o Framtagande av metod for att bedoma forutsittning att hantera
drivgods vid en anldggning

o STEG 3 - Atgirder
o Verktygslada for atgarder

o Stod for prioritering av behov av atgérd utifran sarbarhet och
alvperspektiv

o Framtagande av metod {or val av lamplig atgard
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Figur 1 Beskrivning av de olika momenten i projektet.

1.3 RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten ar upplagd sa att kapitel 1 beskriver projektets syfte, mal och bakgrund.
Kapitel 2 redogor for kunskapslaget gallande drivgods och kan ldsas som en
introduktion till drivgodsproblematiken. I kapitel 3 beskrivs 6vergripande hur den
framtagna metoden fOr sarbarhetsanalys och atgardsanalys &r tankt att anvandas.
Kapitel 4 beskriver metoden for sarbarhetsanalys pa ett Oversiktligt satt samt ger
exempel pa fordjupningar. Kapitel 5 ger en végledning till hur atgard kan valjas
och kapitel 7 och 8 innehéller diskussion respektive rekommendationer. Ibilaga 1
redovisas exempel pa tillimpning av metoden.

Zwﬁ ~ n\?of/ﬁ\ cC
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2 Drivgods — kort kunskapssammanstallning

Detta kapitel ger en 6versiktlig beskrivning av kunskapsliget kring
drivgodsproblematikens olika delar; varfor drivgods uppkommer, hur
det transporteras, vad som hinder vid dammanliggningen och vilka
atgarder som kan anvindas.

2.1 VAD STAR | RIDAS OM DRIVGODS [1]?

Drivgods beskrivs i RIDAS som ett potentiellt problem f6r avbérdningen eftersom
igensattning av utskoven reducerar kapaciteten. Férutom att drivgodset kan
orsaka igensdttning kan det genom mekanisk averkan skada luckorna. Risken for
storningar i avbordningssystemet genom olika typer av drivgods maste darfor
beaktas vid systemets utformning, konstruktion och materialval. RIDAS anger att
ett sakert avbordningssystem ska ha tillracklig kapacitet med héansyn till drivgods
eller en effektiv flytgodsbarridr konstruerad for forekommande laster.

RIDAS anger tre sétt att hantera drivgods; forebygga uppkomsten av drivgods,
komplettera systemet med anordningar for att ta hand om drivgodset eller utforma
systemet for att sikerstilla att drivgodset passerar dammen.

Maingden, storleken och formen pa det drivgods som kan forvéntas ska beaktas vid
val av lucktyp, dimensionering av utskovens bredd och djup, samt niva pa
overliggande bro. Det namns dock att nackdelen med att utforma utskoven sa att
de kan lata forekommande drivgods passera ar att passerat drivgods da skickas
vidare till nasta anldggning, om sadan finns.

Att ta hand om drivgods som fastnat pa utskoven beskrivs som en mer osédker
metod da erfarenheter visar att det snabbt kan uppsté besviarande mangder som
inte kan tas om hand pa ett sdkert sétt.

2.2 VILKA RIKTLINJER FINNS KRING DRIVGODS | ANDRA LANDER?

I nuldgesbeskrivningen av drivgodshantering vid extrema fléden [1] redovisas
norska och kanadensiska riktlinjer for hantering av drivgods kort. Det &r vart att
ndmna att det i Norge finns krav pa att rakna med en igenséttning pa minst 25 %
vid berdkning av avbordningskapacitet och damningsniva for det aktuella
magasinet dar det finns risk for igenséttning. Igensattning av drivgods kombineras
dér med 1000-arsflode och inte med klass I-flode.

I de kanadensiska riktlinjerna for dammsékerhet finns betdnkanden géllande
drivgods rorande avbordningskapacitet, magasin och miljo. Nya dammar ska
konstrueras sa att utskovet kan hantera is och drivgods. Ett sdkert utskov ska ha
kapacitet att passera flytande drivgods vid dimensionerande flode eller en effektiv
drivgodsbarridr. Drivgods i magasinet skall hanteras pa ett sddant sitt att det inte
kan bli en oacceptabel risk for dammsékerheten. Att kontrollera drivgodskallor i
avrinningsomradet och bifldden genom att rensa bort eller hindra drivgodset fran
att na dammanldggningen ndmns som den primaéra atgarden.

11
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I Schweiz tas under hosten 2016 fram en vagledning f6r hur man skall arbeta med
drivgods, delar av den kommer ocksa att inga i nya riktlinjer. I material frdn deras
arbete [7] sammanfattas kort riktlinjer och praxis fran Schweiz, Frankrike, Italien,
Osterrike och Tyskland. Det som &r gemensamt for dem ar att de tittar pa ett
forhallande mellan utskovsbredd och avstand fran utskovstroskel till 6verliggande
brobana.

I Frankrike ska utskoven vara minst 15 m pa nivaer upp till 600 m 6ver havet och 4
m pa nivaer 1800 meter 6ver havet. I Schweiz rekommenderas att utskovsbredd
ska vara storre &n 0,8 ganger hogsta tradlangd och avstand till 6verliggande
brobana 0,15-0,2 ganger tradlangden. Trad i alpomraden tillats inte bli hogre &n tio
meter.

Det redogdrs vidare for att det i Osterrike inte finns nagra generella riktlinjer man
att utskov med mindre bredd dn 20 m bedéms ha sarbarhet for igensattning, men
att utskov med 15 m breda utskov utan 6verbyggnader ofta ses som acceptabla.

2.3 HUR UPPKOMMER DRIVGODS?

For att drivgods ska kunna uppkomma behdver tva forutsattningar uppfyllas;

e Det ska finnas potentiellt drivgods — “féremal” i uppstromsomradet
e Det ska finnas nagon anledning (kalla) till att foremalen hamnar i vattnet eller
att sadant som redan finns i vattendraget frisatts

En inventering av drivgodserfarenheter, som genomfdrts inom projektet, hos
svenska dammaégare har visat att det finns valdigt lite som ror
drivgodsproblematik dokumenterat. Det finns ett antal anldggningar som har
aterkommande problem med drivgods, framst i form av flyttuvor. Det finns ocksa
fall dar drivgods uppkommit i samband med 6verddmning av magasin men ocksa
fall dér det trots langre perioder av 6verddmning och hoga floden inte uppkommit
nagot drivgods.

I Sverige ses trad och buskar, drivved, baverdammar, sjunktimmer, flyttuvor,
bryggor, batar, 6vriga byggnader och ensilagebalar som huvudtyper av potentiellt
drivgods. De dominerande killorna till drivgodsproduktion bedéms kunna vara
branta bifloden, erosion, ras och skred, 6versvamning och hoga fléden och
vattenhastigheter som frisatter, drar med sig foremal som redan finns i eller intill
vattendraget. En oversiktlig beskrivning av processerna foljer.

2.3.1 Erosion

Erosion av strander kan gora att trdd hamnar i vattnet, det kan ocksé leda till
underminering av slédnter med ras och skred som f6ljd. Forutsattning for erosion
finns fraimst om man har erosionskénsliga jordarter langs en dlvstracka. Ofta kan
detta observeras som en pagéende process pa de stéllen det ar aktuellt. Mer om
processen for erosion och sedimenttransport i vattendrag har beskrivits bland
annat av SGU [8] och SGI [9].

12
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2.3.2 Ras och skred

Skred och ras kan fora ut bade viaxande och doéda trad i vattnet. Jordskred i ler- och
siltomraden intréffar vanligen under hogsta kustlinjen (HK) och i anslutning till
vattendrag, sjdar och kustlinjer. Huvuddelen av landets lerskred har intrédffat inom
Vistra Gotalands lan, Varmlands lan, C)stergétlands lan och Vasternorrlands lan.

Jordras &r vanliga dér vattendrag skurit sig ned i sandlager. Utmed vattendragen i
mellersta och norra Sverige intraffar manga ras i slanter som bestar av sand- och
siltjord. De rasbranter som da bildas kallas nipor.

Ras kan dven intréaffa i branta slanter i grus- och sandavlagringar och i branta
slanter med blockrik och/eller grovkornig moran.

Naér jorden dr vattenmattad efter en nederbordsrik period eller i samband med
snosmaltning kan skred uppsta i branta morénslanter. I Sverige ar moranskred
vanligast i fjallterrang, men kan d@ven uppsta i branta slanter i moran i andra delar
av landet.

Grundlaggande beskrivning av olika typer av skred och ras finns pa SGUs [8], SGls
[9] och MSBs hemsidor [10]. Tidigare intraffade ras och skred i omradet kan ge
information om mojlig omfattning av framtida skred, information finns bland
annat pa SGU:s hemsida [8].

Ytliga ras i de 6vre delarna av sldnterna innebér oftast att vaxtligheten stannar i
sluttningen. Trad och buskar fastnar mot trad langre ner i sluttningen. Vid ett
storre ras aker hela slanten ut i dlven. Risken ar da storre att traden driver ut i
alven. For ett djupt, skalformat, skred “tippar” ofta markytan bakat vilket skulle
kunna tala for att traden blir kvar i sléanten.

Vid ras eller skred som faller ut i dlven har djupet i dlven en stor betydelse for
transport av massorna. Vid en djup alvfara kommer storre delen av massorna att
relativt snabbt eroderas bort. Vid grunda alvfaror blir det en uppdédmning som kan
innebédra en andring i dlvfaran, vilket i nédsta skede d@ven innebdr nya
erosionsomraden.

2.3.3 Branta bifloden

Raviner bildas vanligen langsamt under aratal, genom att vaxa bakat och folja dra-
neringsvéagar eller underjordiska grundvattenfloden. Raviner kan dock dven
utvecklas snabbt till exempel genom yterosion av intensiva regn och skred i
ravinsluttningarna.

I branta bifldden och raviner kan intensiv nederbord och erosion leda till ras och

skred som transporterar saval jord som buskar och tréd till botten av vattendraget.
Hoga floden kan sédtta massorna i rorelse, en sa kallad slamstrom, som tar med sig
"ytligt” material, som sten, block och tréd i en accelererande process langs sin vag.

I branta bifldden beddms forutsattningar finnas for att storre méngder drivgods
skall uppkomma. Lokal extrem nederbord kan i ett mindre vattendrag ge en
kraftig 6kning av flodet i och snabb erosion i branta slanter vilket kan underminera
tradens rotsystem. Trad och jordmassor kan bilda brdtar som fastnar i tranga

13
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passager och nér trycket fran vattnet uppstroms blivit tillrackligt stort lossnar
bréten och en ”dammbrottsvag” uppkommer som kan svepa med sig ytterligare
trad.

2.3.4 Oversvimning

Foremal i 6versvamningsomraden kan bli drivgods om 6versvimningsdjup och
hastigheter &r tillrackliga for att de ska borja flyta ivdg. Det kan handla om
byggnader, fordon, material i upplag, ensilagebalar med mera.

En potentiellt stor killa till drivgods i 6versvamningsomraden har bedomts vara
vindfdllda trad. Detta &r ett hypotetiskt fall, det har inte aterfunnits nagra
dokumenterade hindelser dér enbart trad i 6versvamningsomraden gett storre
produktion av drivgods. Daremot kan det forekomma trad som vindfalls direkt
ner i vattendraget.

En sammanstallning av erfarenheter av stormskador i Europa [11] konstaterar att
stormskadornas omfattning och skogsbestandens sarbarhet beror pa ett komplext
samspel mellan de meteorologiska forhéllandena och faktorer sa som hojd och
alder, topografi, och tradslag. Stormkénslig skog ar traditionellt
frotradstallningar, hyggeskanter och nygallrade bestand. Lovtrad och tallar och
har ofta mer djupgaende rotter &n granar och vélter darfor inte lika latt.
Information om stormar som medfort en stor méangd fallda trad i Sverige finns hos
SMHI [12] och Skogsstyrelsen [13].

2.3.5 Drivgods som kan frisattas av hoga floden och vattenhastigheter

Hoga floden och vattenhastigheter kan frisatta drivved, sjunktimmer,
baverdammar, batar, bryggor och andra féremal som finns redan finns i
vattendraget. I torrfaror kan stora mangder drivgods ackumuleras mellan de
tillfallen da utskoven anvands.

Flyttuvor av torv kan uppkomma i samband med hoga floden. Flyttuvorna bestér
av myr som lossnar fran stranderna alternativt 6verdamd mark eller myr som
flyter upp till ytan under arens lopp. Flyttuvor upptrader generellt ndr dimningen
tas upp eller pa vararna vid islossningen men kan ocksa férekomma senare pa
sommaren. Flyttuvor kan vara stora, uppemot en hektar i yta [6].

2.4 HUR TRANSPORTERAS DRIVGODS?

For att drivgodset som hamnat i vattnet skall kunna leda till problem vid en
dammanldggning maste det ocksa kunna transporteras fran “kallan” till
anldggningen. For dlvstrackor beddms storre mangder drivgods kunna
transporteras med vattenstromning. For storre sjoar och magasin kravs
vinddriven transport och méngden drivgods som kan transporteras ned mot
anldggningen beror d4 av magasinets form och orientering i forhallande till
vindriktning.

Tranga sektioner, broar och vagtrummor kan stoppa upp drivgods i vattenvégen,
tillfalligt eller permanent och darmed hindra det frén att nd dammanlaggningen.
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Ansamlat drivgods som sedan frislapps kan dock utgdra ett potentiellt sett storre
problem &n att drivgodset kommer fram eftersom.

Nar drivgodset narmar sig dammanldggningen far hantering av utskov och intag
vid givet flode storst betydelse for var drivgodset hamnar.

2.5 VAD HANDER VID DAMMANLAGGNINGEN?

Faktorer som paverkar vad som hander med drivgods vid utskoven vid en
dammanldggning har studerats i flera projekt de senaste 15 aren [2, 14], da med
fokus pa trad. De faktorer som visat sig ha betydelse ar bland annat utskovens
bredd, typ av utskov, &verfallshdjd 6ver utskovstroskeln, luckans ldage och typ,
hastighetsfalt och vattenhastighet narmast utskovet. Hastighetsfalt och
vattenhastighet har dven beskrivits i en annan parameter, namligen Froudes tal.
Nedan beskrivs respektive parameter dversiktligt.

2.5.1 Utskovsbredd

Modellforsok har visat att sannolikheten dr 0 % att ett enstaka trad fastar om
tradets langd &r lika med eller mindre &n utskovets bredd. Om traden kommer
fram ett och ett till ett enskilt ytutskov &ar sannolikheten f6r passage stor dven for
trad med en langd under 1,5 till 2 ganger utskovets bredd [2]. Om trdden kommer
tva eller flera tillsammans minskar sannolikheten for passage, dven om
tradlangden ar mindre eller lika med utskovets bredd. Med 6kande tradlangd i
forhallande till utskovets bredd 6kar snabbt sannolikheten for att &ven enstaka
trad ska fastna i utskovet [2].

Med flera utskovsoppningar bredvid varandra blir stromningsmonstret mer
komplicerat, traden “rédtar inte upp sig” pa samma satt och sannolikheten for
passage minskar for trdd som &r langre an utskovsbredden. Om ett trad fastnar
kommer dven samtliga efterkommande trad att fastna och samlas uppstréms
utskoven. Den kritiska fragan blir da hur stor igensattning det kan bli.

Det visar sig att &ven om sannolikheten &r lag for att ett trad ska fastna i ett utskov
s& behovs bara att ett enda trad fastnat for att efterfoljande trad ska fastna och
bygga en brot i utskovet och, om det finns tillrackligt mycket drivgods, ge en
betydande reduktion av avbérdningskapaciteten [2].

Drivgodsets upptradande som enskilda trad eller som brotar antas ha samband
med produktionen. Om trdden kommer tétt inpa varandra och om dlven &r smal &r
sannolikheten storre att de kommer i kontakt med varandra och bildar brotar,

Enligt schweiziska erfarenheter bryts traden sénder i mindre bitar nér drivgodset
transporteras i vattendraget och majoriteten av drivgodset blir mindre d&n 5 m
langa. Aven tradtoppen och grenarna bryts av [1].

2.5.2 Froudes tal, hastighetsfilt och vattenhastighet

Det som har betydelse for igensattning av utskov med drivgods ar huruvida
traden ligger och flyter i en gles matta pa ytan eller dras ned mot troskeln och
satter igen det. Tillgangliga forskningsstudier fran bland andra tekniska
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universitetet i Miinchen, TUM, har visat att det idag finns tillgangliga samband
mellan drivgodsets beteende och Froudes tal.

Da resultaten fran samtliga modellforsok har kombinerats [14] har det kunna
konstateras att de fysiska parametrar som blir avgorande for tradens beteende ar
trddens densitet samt Froudes tal, Fr, i laget dér traden fastnat:

v

JgxH
e Fr<0,15 ger att det bildas en gles matta av trad

o fr = v = medelhastigheten H=medeldjupet

e Fr>0,30 ger att drivgodset har storre bendgenhet att dras ned mot
utskovstroskeln och 6ka igenséattningen.

e Fr0,15-0,30 osdkert omrade dar densiteten pa traden &r direkt avgorande

e Tridens densitet ligger for dessa varden pa Fr mellan 800 kg/m?3 och
975 kg/m?.

Figur 2 visar de tva olika typerna av beteende hos drivgodset beroende av Froudetalet.

Figur 2 Framtagande av Fr i modellférsok (Till vanster: igensdttning ytmatta samt till hdger: igensdttning
dykning)

2.5.3 Densitet

Traddensiteten beror av tradart, tradets dlder och arstid men framforallt av tiden i
vattnet. Ju langre traden ligger i vattnet ju mer okar risken for att de ska dras ned.
Nedan anges densitet for olika tradslag.

e  Gran - 800-900 kg/m?
e Tall -800-900 kg/m?3
e Bjork —875-1000 kg/m?

Tester har visat att obarkade tallstockar efter ca 5 méanader i vatten i princip har
uppnatt gransen for flytbarhet vid 940 kg/m?. Bjorkens radensitet ar hogre an hos
gran och tall, vilket innebar att mindre utrymme for vattenmattnad finns innan
tradet tappar sin flytbarhet [15].
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2.5.4 Djupet mellan vattenytan till tréskeln (6verfallshojd)

Djupet mellan vattenytan och troskeln kommer f& en avgorande effekt, beroende
pa volym drivgods och vattenhastighet. Stora djup har inte kontrollerats
forskningsmdssigt, men det kan konstateras att om ythastigheten inte paverkas i
den omfattningen att trdd dras ner 6kar inte igensattningen. Kompetenshdjning
kravs i framtiden for denna parameter.

2.5.5 Utskovstyp

Utskovstypen dr en vdsentlig parameter att vardera. Ytutskov har en annan
paverkan pa mojlig igensattning an bottenutskov. Bottenutskov dr gynnsamma om
de &r placerade pa ett djup som inte paverkar ythastigheten naimnvart [16]. Da kan
en drivgodsmatta skapas.

Ett ensamt ytutskov har storre sannolikhet att lata trad passera an om flera
ytutskov ligger intill varandra [2]. Detta kan forklaras med att vid ett ensamt
ytutskov kommer accelerationen mot ytutskovet att vrida triddet i stromriktningen,
denna effekt ar betydligt mindre nér flera ytutskov ligger intill varandra.

2.5.6 Lucktyp och lucklage

Lucktyper har olika egenskaper att minska sarbarheten for igensattning.
Sektorluckor och overfallsutskov kan méjliggora forbiledning 6ver
utskovsluckan/skibordet, medan segmentluckor kan skapa drivgodsmatta i
magasinet genom lag paverkan pa ythastigheten da luckan ar delvis 6ppen.

Underkant pa utskovsluckor kan ligga lagre dn 1,7 m 6ver uppstroms vattenstand
utan att paverka sannolikheten att ett trad skall fastna. Forklaringen &r att
hastigheten ar storre vid luckléaget vilket dels gor att traden har svarare att fastna
och dels att vattenstdndet sjunker undan.

2.5.7 Brobanans lage ovan vattenytan

Forsok med en brobana som ligger uppstroms troskeln visar att brobanan ska ligga
minst 1,7 m 6ver uppstroms vattenstand for att inte paverka sannolikheten for att
ett trdd skall fastna.

2.6 VILKA ATGARDER KAN ANVANDAS MOT DRIVGODS?

Atgarder kan rikta sig mot att

e Forhindra uppkomst av drivgods
e Forhindra transport av drivgods
e Forhindra igensdttning och/eller dykning av drivgods

Haér presenteras ett urval atgérder utifrdn om de kan ses som beredskapsatgérder,
underhallsatgérder eller fysiska, mer permanenta, byggatgarder.
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2.6.1 Beredskapsatgarder

I ett dammsakerhetsperspektiv skall atgarden tydligt beskrivas i en
beredskapsplan eller handlingsplan. Planen skall verkstéllas vid angiven tidpunkt
beroende av avgivna parametrar.

Forbiledning

Planerad avbdrdning av drivgods genom avbdrdningsanordning eller
forbiledningspassage.

Utskovsreglering

Hantering av avbordning pa ett kontrollerat satt, dar utskovsluckorna 6ppnas
synkroniserat for att minska paverkan pa 6kad ytvattenhastighet. Om
hastighetsfaltets epicentrum begransas djupare ner i magasinet skapas gynnsamma
forhallanden att halla drivgodset i magasinet pa ytan. Begransning av fenomenet
dykande drivgods sker. Atgirden begrinsas till en given niva i luckdppning.

Awvsinkning magasin

Om en betydande kalla till drivgods dr 6versvammade omraden kan en atgard for
att minska uppkomst av drivgods vara att sinka av magasinet.

Planerad anvindning av maskiner

Forberedande planering for att tillhandahalla maskiner for kort respektive lang
sikt. Planeringen bestar av att kontraktera underhall eller uppratta eget.
Maskinernas art bestdms av de avhjdlpande atgarder som skall vidtas. Dartill skall
uppstallningsplaner, axelvikter etc. varderas och bedémas innan val av
maskinpark hanteras.

2.6.2 Underhallsatgéarder

Underhallsatgarder ar en form av en forebyggande atgard.

Avskogning

Forebyggande avverkning av trdd i utsatt terrang eller inom péaverkat omrade.
Bedomning sker avseende; branta bifldde, ras- och skredkénsliga omraden samt
overdamning av storre omraden.

Vid “vanlig” avverkning enligt dagens metoder lamnas generellt en kantzon mot
vattendrag. Dessa kantzoner bor i det fallet goras sa breda som majligt for att minska
risken for stormfallning.

Rensning magasin

Forebyggande resning och eventuell forankring av drivgods. Kartlaggning,
rensning och underhall sker avseende; flyttuvor, ensilagebalar, nedfallna trad,
brotar etc.
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Stabilisering slinter, erosionsskydd

Forebyggande arbete besta i att identifiera och utféra férstarkningar av skred- och
raskansliga slanter samt erosionskansliga omraden dar det finns mycket potentiellt
drivgods. Det kan ocksa innebéra att forsoka kontrollera de faktorer som kan utldsa
skred i slanterna, sasom till exempel méansklig paverkan. Det kan vara aktuellt med
atgdarder av VA- och dagvattenledningar som mynnar raskansliga slénter, restriktioner
for vagar, skogsbruk och bebyggelse.

2.6.3  Fysisk atgard

Fysiska atgarder bestar framforallt av tre nyckelomraden; stddkonstruktioner,
forbattrad drivgodshantering eller ombyggnad. Respektive omrade kan delas in i
underkategorier. De fysiska atgarderna kan appliceras bade i anldggningen sa som
i magasinet.

Stodkonstruktioner

Léns ar vanligtvis flytande kedjor av stockar eller pontoner sakrade dnde till &nde
som dr avsedda att avleda eller halla skrap. I méanga fall ar stockarna anslutna dnde
mot dnde, vilket innebar att om en kedja bryts upphor hela strukturen att fungera.
Lénsen placeras i magasinet dar ytvattenhastigheten ar begransad sa dykning av
drivgods elimineras. Resultatet bli skapandet av ytmatta uppstroms lans, se Figur

Figur 3 Bild av Halvfaris drivgodslans [17] och ritning av den samma fran Halvfari HPP [18].

Nat har historiskt ofta implementerats vertikala som atgard for bade drivgods
samt fiskeframjande atgéarder. Nat kan implementeras bade fran pontoner sa som i
fasta konstruktioner. Resultatet bli skapandet av ytmatta uppstroms natet. Se Figur
4.
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Figur 4 Nat — Till vaster vertikalt implementerat nat pa balkar i Gran6 HPP, Sverige, samt till hger hangnat
implementerat pa pontoner i Kisenyama HPP, Japan [19].

Vertikalt visir (retention booms) dr designad for att halla drivgodset uppstroms
dér ytvattenhastigheten ar begransad for att eliminera att drivgodset dyker och
tapper igen utskoven. Syftet dr detsamma som for léns dér ytmatta skapas
uppstroms. Skillnaden ar att visirets vertikala balkar ocksé kan rikta enstaka trad
for forbiledning, se Figur 5.

Figur 5 Vertikalt visir - Retention booms [14].

Snedstillt visir dr pa samma sitt designad for att halla drivgodset uppstroms dar
ytvattenhastigheten ar begransad for att eliminera att drivgodset dyker och tapper
igen utskoven. Syftet ar detsamma som for vertikalt visir dédr ytmatta skapas
uppstroms, se Figur 6.

Figur 6 Snedstallt visir [14].
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Forbittrad drivgodshantering

Drivgodsfallor, tvdrstrommar, skapas i magasinet genom avledning, lagring och
rensning av fillan i underhallssyfte. Drivgodsfallan bor optimeras utifran angiven
maéangd drivgods, last och hastigheten for rensning av fallan, se Figur 7.

Figur 7 Frazier river drivgodsfalla (tvdarstrém) utnyttjar kurvan at vanster som for 6ver drivgodset [1].

Drivgodsfallor for bifloden skapas framst genom nétkonstruktioner eller
pelarkonstruktioner i forband. Fallan lagrar drivgodset fran biflédet och rensning
av fallan krédvs i underhallssyfte. Drivgodsfallan bor optimeras utifran angiven
méngd drivgods och drivgodslast, se Figur 8.

Figur 8 Till vénster i figuren en filla i form av nit vid mynningen av mindre tillflode, Osterrike 2007 [1]. Till
hoéger ses Seilnetzsperre ver Geschiebesperre (Kranzbach, Oberbayern, Foto: Asenkerschbaumer) [14].

Desarmera konstruktionsdetaljer kan vara ett annat satt att mojliggora att drivgods
inte fastnar eller blir hangande sa att mindre brotar sétts igen som foljdverkan. I en
avbordningsanordning skapas bést forutsdttningar nar denna dr ren och utan
storande element. I flera fall har det kunnat visa sig att konstruktionselement fran
byggnationstiden aterfunnits under vattenytan. Vid ombyggnation &r dessa viktiga
att eliminera och ta bort sa att bra forutsattningar skapas bade for drivgods sa som
for avbordning [20].

Kantstolpar eller kantkonstruktioner fungerar som styrande element och kan
implementeras att fungera som vinkelforandring for drivgodset. I exempel i Figur
9 visas en implementation av halvd som bryter hastighetsfiltet och skapar en
virvelstrom som vinklar in drivgodset mot utskov nrl. Drivgodset forbi leds
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darefter till nedanforliggande anldggning eller fangas upp om drivgodsfilla
implementeras nedstroms utskovet.

Figur 9 Modellférsdk avimplementation av kantkonstruktion [14].

Ombyggnad

Ombyggnation genom breddning av utskov kan fungera for planerad avbordning
av drivgods genom avbdrdningsanordning. Utskovet bor optimeras utifran
magasinets tradlangder. Ett exempel ges nedan i Figur 10 fran Hammarforsen dér
ett av utskoven innehar en storre tilltagen bredd.

Figur 10 Hammarforsen, brett utskov.

Genom att 6ka avbordningsformagan och ddrmed minska den 6verdimning som
erfordras for att avborda hoga floden minskar ocksa omradet for
drivgodsproduktion.

Hojning broar och brobanor kan mdjliggora att enstaka brotar och drivgods fastnar
och paverkar ankommande drivgods sa att igensattning sker. Riktvdrde har i
flertalet modellforsok angetts for optimal hojd ovan vattennivan, men maste for
varje enskild anldggning optimeras [14].

Okning av h&jden pa utskov och luckor kan skapa gynnsamma forhallanden i
kombination med hanterande atgéard. En 6kad hojd ned till troskeln genererar
ocksa ett lagre Froudetal, vilket ocksa dr gynnsamt i att férhindra dykning [20].
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Deflektorer fungerar istdllet som styrande element och bestar till exempel av
vertikala balkar som optimeras for att mojliggora forbipassage genom befintliga
utskov [14].

A

Figur 11 Modellférs6k av implementation av deflektorer for Baierbrunn regleringsdamm [14].

Bottenutskov har en positiv paverkan pa ythastigheten. Om hastighetsfaltets
epicentrum begransas djupare ner i magasinet skapas gynnsamma férhéllanden att
halla drivgodset i magasinet pa ytan. Begransning av fenomenet dykande drivgods
sker.

Figur 12 Bottenutskov i Ramsele placerade till vanster om ytutskov nr 1 i strémningsriktningen.
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3 Introduktion till framtagen metod for
sarbarhetsanalys och atgardsanalys

I detta kapitel beskrivs inledande den framtagna metodens olika delar
och hur de ar tinkta att anvindas.

Metoden som tagits fram ar tankt att vara ett systematisk angreppssatt att
anvandas av dammaégare fOr att analysera sarbarhet for drivgods for
dammanlaggningar samt analysera val av eventuella lampliga atgarder. Figur 2
visar den dvergripande arbetsgangen.

Sammanstallning

underlag

Figur 13 Metod for hantering av drivgodsproblematik.

3.1 SAMMANSTALLNING UNDERLAG

Ett fOrsta steg i metoden foreslas vara att se 6ver och samla ihop det underlag som
kommer att anvandas i analyserna. De uppgifter som kan behovas i forsta hand ar:

e Topografiskt underlag

e Jordartskartor

e Forekommande tradhojder

e Karta 6ver vattendraget

e Dimensionerande floden

e Dammens utskov, bredd, troskelniva

e Avbordningskapacitet vid olika nivaer

Lampligt underlag kan till exempel vara dammregistret och Sammanstillning av
dimensionerande floden. Tabell 6ver standortsindex (trddhojd for 100 ar gamla trad) i
olika delar av Sverige kan anvandas [13] for att bedoma forekommande
tradlangder. Hos SLU [21] finns en hel del data pa trad tillgangligt bade som GIS-
underlag och sammanstéllt i rapporter. SGI har tillsammans med SGU, MSB,
SMHI och Lantmateriet tagit fram en webbaserad kartvisningstjanst for ras, skred
och erosion dar samtliga relevanta kartunderlag finns samlade tillsammans med
en vagledning som beskriver hur underlagen kan anvandas och tolkas [22]. Som
beskrivs i kapitel 4 kan god lokalkdnnedom och platsbesok i viss mén vara ett
alternativ till delar av det foreslagna underlaget.

3.2 SARBARHETANALYS

Séarbarhetsanalysen beskrivs i kapitel 4. Den genomfors som ett forsta steg for att fa
en bild av sarbarheter {or en eller flera anldggningar innan atgdrdsanalys paborjas.
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Séarbarhetsanalysen kan med fordel goras samlat for ett storre antal anldggningar
med fordel samordnat for ett helt vattendrag. Den kan ockséa goras for en enskild
anldggning i samband med FDU, dammséakerhetsutredning etc.

For sarbarhetsanalysen beskrivs forst en dversiktlig metod som ger en 6versiktlig
bild. Den 6versiktliga metoden baseras bade pa antaganden och berdkningar.
Metoden utgar fran analyser pa anldggningsniva som sedan i vissa delar kopplas
ihop och analyseras pa dlvniva. Resultatet kan dven analyseras och presenteras
som en forsta genomgang och rangordning av sarbarhet for flertalet anldggningar.

For de ingdende momenten i sarbarhetsanalysen finns dven exempel pa
fordjupningar. Det gar bra att ta stod i de metoder som beskrivs fordjupat redan da
den oversiktliga analysen genomfors. Det kan goras for vissa eller samtliga
moment.

Fordjupningar ar ocksa tankt som ett andra steg i sarbarhetsanalysen for
anldggningar som med den mer dversiktliga analysen bedomts ha hog sarbarhet
och vara prioriterade for atgdrd. Den syftar till att 6ka forstaelsen och eventuellt
omvérdera sarbarhetsbeddmningen men kan dven vara en utgdngspunkt for
analys av lampliga atgarder samt ge underlag for dimensionering av eventuell
atgard.

3.3 ATGARDSANALYS

Processen for val av atgird beskrivs i kapitel 5 utifran en beskrivning av
alternativa atgarder, under vilka forutsittningar de fungerar och vilken effekt de
far. Da mojliga atgérder identifierats gors en aterkoppling till hur det paverkar
sarbarheten, for anldggningen och dlven. Detta kan behova goras i flera omgangar
innan det kan bli dags for genomforande.
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4 Sarbarhetsanalys drivgods

Detta kapitel beskriver metoden for sarbarhetsanalys och de moment
som ingdr. Metoden baseras pa bade antaganden och berikningar. Den
kan genomforas som ett forsta steg for att fa en oversiktlig bild av
sarbarheter for en eller flera anliggningar innan dtgardsanalys paborjas.

4.1 METOD

Metoden bestar av beddmning av tre huvudmoment;

e Forutséttning for att drivgods ska uppkomma

e Forutsdttning for att drivgodset ska kunna transporteras till anlaggningen

e Forutsdttning for att drivgodset ska kunna fastna i utskovet-igensattning och
dras ned mot utskovstroskeln- dykning

Figur 14 visar huvudmomenten i metoden {6r sarbarhetsanalys. Alla steg gas
igenom och dokumenteras, i enlighet med beskrivning i kapitel 4.2 - 4.4.
Beskrivningen skall ses som ett stod for hur bedomning kan goras och inte som
exakta granser.

Daérefter gors beddmningen av om anlaggningen har:

e Stor sarbarhet for drivgods —rod
e Viss sarbarhet for drivgods —gul
e Liten sarbarhet f6r drivgods -gron

Ha Ja Ja Ja
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Figur 14 Flodesschema for analys av sarbarhet f6r drivgods f6r en dammanlédggning.

Bedomningen gors av en person med god lokalkdnnedom och forstaelse for
drivgodsproblematiken, alternativt med stdd av olika fordjupade analyser, som
beskrivs i kapitel 4.7.

Analys av sarbarhet utgar fran samma principer oavsett om den gors for en
anldggning eller flera. I analysen, som den beskrivs har, finns inte drivgods fran
anldggning uppstroms beaktad. Detta hanteras senare i den sammanvéagda
beddmningen. Det bor darfor poangteras att &ven om analysen gors enbart for en
anldggning bor dlvperspektivet beaktas.
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4.1.1 Flodesscenarier

Forutsdttningarna for uppkomst av drivgods, transport samt igensattning och
dykning skiljer sig mellan olika floden. I den 6versiktliga analysen bedoms i forsta
hand hoga floden, forslagsvis 100-arsflode och klass I-flode. I ett senare skede, vid
en fordjupad analys rekommenderas att bedomningen dven gors for normala
floden.

4.2 FORUTSATTNINGAR FOR ATT DRIVGODS SKA UPPKOMMA

Sarbarhetsanalysen utgar fran vilka kéllor till drivgods som finns, men kraver
ingen inventering av méangder och langder pa drivgodset. Foljande fragor skall
besvaras:

e Finns branta bifléden?

e Finns omrédden med forutsdttningar for erosion, ras och skred?
e Forekommer storre oversvamningsomraden?

e Finns drivgods som kan frisédttas av hoga floden?

Genomgéngen dokumenteras i tabellform. I den 6versiktliga analysen anges i den
enklaste formen ja eller nej, se exempel i Tabell 1. Bedomningen gors separat for
100-arsflode och klass I-flode.

For varje flodessituation analyseras hur yttre faktorer paverkar de olika kéillorna
till drivgods. Vid normalfldde kan enstaka drivgods fran erosion och vindfillen,
béverfillen och liknande férekomma. Jordskred och sldntras kan uppkomma men
det bedoms inte sannolikt med multipla skred. Branta bifléden bor beaktas sarskilt
da ett lokalt stortregn skulle kunna ge stor drivgodsproduktion i ett biflode utan
att flodet i huvudfaran ar hogt. Extrem nederbord skulle ocksd kunna ge
exempelvis ras och en samtidig flodestopp lokalt i huvudfaran. Oversvamning och
frisattning av dvriga typer av drivgods bor forekomma inte storre mangder,
undantaget flyttuvor.

Vid hoga floden beddms kombinerade effekter av yttre faktorer kunna utldsa
drivgodsproduktion fran manga olika kallor. Oversvamningsomraden och
vattenhastigheter dr dock generellt mindre vid 100-arsflode &n klass I-flode.

Da samtliga kallor har beddmts gors en sammanvégd vardering av forutsattningar
for att drivgods skall uppkomma enligt Figur 15. Resultatet visas i Tabell 1. Som
synes i figuren kan analysen avbrytas da en kalla identifierats. Det rekommenderas
dock att s& manga som mojligt av kategorierna redovisas for att inte problembilden
skall misstolkas i ett senare skede.
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Figur 15 Flodesschema for bedomning av férutsattning for uppkomst av drivgods.

Om forutsdttningar for erosion, ras och skred finns inom storre omraden intill
magasin eller i bifldden foreslas bedomningen for drivgods séttas till réd-stora
forutsittningar for att drivgods skall uppkomma.

Om Oversvamning av storre omraden forekommer foreslas bedémningen for
drivgods sattas till gul-vissa forutsittningar for att drivgods skall forekomma, om detta
ar den “virsta” kéllan, enligt figur 4. Om flyttuvor forekommer foreslas
bedomningen for drivgods sattas till gul eller rod om detta &r den ”vérsta” kéllan.
Om storre méangder 16st material eller liknande finns i eller intill vattendraget och
beddms kunna frisdttas foreslas bedomningen for drivgods sattas till gul om detta
ar den ”varsta” kallan.

For ett magasin med mycket flacka strander, utan branta bifldden och i princip
ingen Overdamning, laga vattenhastigheter och inga andra storre kéllor till
drivgods sasom flyttuvor, sjunktimmer eller annat foreslds bedomning séttas till
gron- smd forutsittningar for att drivgods skall uppkomma.

Om anldggningen har eller har haft problem med drivgods bor detta vagas in i
sarbarhetsbedémningen enligt Figur 15.

Tabell 1 Sammanstallning av olika kallor till drivgods och bedomning av forutsattning for uppkomst av
drivgods vid ett flodesscenario.

Biflode Erosion  Ras och Over- Hoga Problem Bed6mning

skred svamning floden uppkomst
Anl 1 nej nej nej ja ja nej vissa
Anl 2 nej nej nej ja ja ja stora
Anl 3 nej ja ja ja ja nej stora
Anl 4 ja nej nej ja ja nej vissa
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4.3 FORUTSATTNING FOR TRANSPORT

Forutsattningar for att drivgods skall kunna transporteras fran ”kéallan” till
dammanlaggningen beror i forsta hand av vattenhastigheter pa strackan. For att
bedoma detta skall f6ljande fragor besvaras:

e Ar omradet uppstrdms dammanliggningen alvstricka, sjo eller magasin eller
en kombination?

e  Om det dr en kombination- d4r magasinets form och riktning sddan att vind
skulle kunna transportera drivgodset fram mot anldggningen eller ar det
oregelbunden form med vikar och uddar déar drivgodset kan fastna eller
fordrojas?

Genomgangen dokumenteras i tabellform. I den 6versiktliga analysen anges i den
enklaste formen ja eller nej, se exempel i Tabell 2. Bedomningen gors for bade 100-
arsflode och klass I-flode. Da samtliga kéllor har beddmts gors en sammanvéagd
vardering av forutsattningar for att drivgods skall kunna transporteras enligt Figur
16.

Tabell 2 Bedémning av forutsattning for transport av drivgods utifran olika faktorer.

Magasin Magasin Oregelbunden Alvstracka Bed6émning
"i vind- form pa transport
riktning" magasin, vikar
Anll ja nej ja nej sma
Anl2 ja ja nej ja vissa
Anl3 nej - - ja stora
Alvstracka
"Medvind”
Kombination
| > Oregelbunden
med stora
vikar/uddar
—————>
Magasin/sjé

Figur 16 FIodesschema for bedomning av férutsattning for transport av drivgods.

Om uppstromsomradet bestar till en majoritet av dlvstracka inklusive omradet
narmast uppstroms dammen foreslas bedomningen for transport sattas till rid-
stora forutsittningar for att drivgods ska kunna transporteras. Om det bestar av ungefar
lika delar magasin och dlv och men vind kan transportera drivgods 6ver pa delar
av strackan foreslas bedomningen {or transport séttas till gul-vissa forutsittningar
for att drivgods skall uppkomma. FOr stora magasin med mycket oregelbunden form
och vikar beddéms transport ske i mindre utstrackning och med lang fordréjning
och bedémningen for transport foreslés sattas till gron- smd forutsittningar for att
drivgods ska kunna transporteras.
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En annan del som kan bli viktig for beddmningen av transport ar forekomst av
eventuella trdnga sektioner, broar och vagtrummor som kan stoppa upp drivgods i
vattenvagen, tillfalligt eller permanent och ddrmed hindra det fran att na
dammanlaggningen. Ansamlat drivgods som sedan frisldpps kan dock utgora ett
potentiellt sett storre problem &n att drivgodset kommer fram allt eftersom.
Eftersom denna bedomning kraver mer férdjupad analys kan den goras forst i ett
senare steg, ddrav visas den inte i Figur 16.

4.4 FORUTSATTNING FOR IGENSATTNING OCH DYKNING

For att bedoma om det finns forutséttning for igensdttning av drivgods respektive
dykning av drivgods skall foljande fragor besvaras:

e Finns risk for igensattning?

o BerdknaL/B
L -langd pa forvéntat drivgods (gdller framst trad)
B -bredd utskov (smalaste av de som anvinds vid den givna
flodessituationen)

e Finns risk f6r dykning (av trad) ?

o Berdkna av Froudes tal for snittet direkt uppstroms utskoven

v

Toxw
v = medelhastigheten (flodet / arean pa tvarsnittet i de ppna
utskoven)

H=medeldjupet (avstdndet mellan vattenytan och utskovstroskeln)

o Fr =

o Ett annat alternativ kan vara att under kontrollerade former, till
exempel vid en provtappning, testa hur trédden beter sig.

Om analysen utfors for en hel dlv kan den utga fran sammanstéllning av floden
(motsvarande Sammanstillning av dimensionerande floden) som kompletteras med
dimensioner (bredd och troskelniva) for utskoven. Analysen bestar av enklare
berdkningar och resultatet foreslas dokumenteras i tabellform, se exempel i Tabell
3. Berakning och bedémning gors for bade 100-arsfléde och klass I-flode.

Som en forsta skattning av forekommande tradhdjder kan tabell ver
standortsindex (tradhojd for 100 &r gamla trad) i olika delar av Sverige anvandas
[ref]. Lokala variationer kan forekomma. Indata {6r forekommande tradlangder i
uppstromsomradet kan tas fram pa olika satt, till exempel genom faltinventering
eller GIS-analys som beskrivs som fordjupad analys. Hos SLU finns en hel del data
pa trad tillgangligt bade som GIS-underlag och sammanstallt i rapporter.

Forutsattningar for igenséttning och dykning av drivgods beddms med stod av
Figur 17. For andra typer av drivgods &n trdd beddms risken for igensattning pa
samma satt som beskrivs i figuren, genom att jamfora drivgodsets dimensioner
med utskovets. Bedomning av huruvida det kan dras ned eller blockera gors
dédremot fran fall till fall beroende av typ av drivgods.

30



METOD FOR ANALYS OCH HANTERING AV DRIVGODS

<1
51 <0,15
0,15-
03 -
—
—
>0,3

Figur 17 Flodesschema for bedomning av férutsattning for igensattning och dykning av drivgods

Om forutsdttning finns for bade igensattning (L>B) och dykning (Fr>0,3) foreslas
beddmningen sattas till 7dd. Vid detta fall kan total igensattning genereras och
avbordningskapaciteten darigenom utebli. Om forutséttning finns for igenséttning
(L>B) och Fr = 0,15-0,3 finns ett mindre entydigt samband mellan densitet och
Froudetal och darfor bor dven densitet bedomas. Sambandet &ar dock inte helt klart
utan kraver fordjupad analys. Bedomning forslar da sattas till gul.

Om forutsdttningar finns for igensattning men anldggningen berdknas vara
kapabel till att avborda under drivgodset som ligger samlat pa ytan, det vill siaga
utan dykning foreslas bedomningen séttas till grén. Samma sak dar ingen
igensattning bedoms uppkomma (L<B).

Tabell 3 Bedomning av forutsattning for igensattning och dykning.

Igensdttning Dykning Densitet Bedomning
(L/B) (Fr) igenséttning och
dykning
Anll 3 0,09 - Igensattning
Anl2 2,5 0,16 ? Igensattning + ev.
dykning (0,15<Fr<0,3)
Anl3 1,7 0,45 - Igensattning +dykning
(Fr>0,3)

4.5 SAMMANVAGD BEDOMNING AV SARBARHETEN

Den sammanvigda beddmningen av en anldggnings sarbarhet for drivgods
innehéller tre nivaer; gron=liten sdrbarhet, gul=viss sdrbarhet och rod=stor sdrbarhet.
Viarderingen dr inte en absolut skala utan snarare ett relativt matt for att rangordna
olika anlaggningar.

Tabell 4 visar hur den sammanvigda bedomningen gors for olika kombinationer
av beddmda sarbarheter for de ingdende huvudmomenten. Sammanvagd
beddmning gors separat for 100-arsflode och klass I-flode.
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Tabell 4 Resultat av sarbarhetsanalys for en given flodessituation for flera anldggningar.

Faktor Drivgods Transport Igensattning Sammanvagd
Anl och dykning sarbarhet
1 Ras och skred Alvstracka L/B=2,3 Stor
Fr=0,35
2 Ras och skred Kombination L/B=1,5 viss
Fr=0,47
3 Oversvamning Kombination L/B=1,9 viss
Fr=0,31
4 Bifléden Alvstracka L/B=0,7 liten
Fr=0,35
5 Oversvamning Magasin L/B=1,2 liten
Ovrigt Fr=0,42

Om nagon av de ingdende delarna ar gron, det vill sdga ingen sarbarhet bedéms
finnas for drivgods och/eller transport och/eller igensattning och dykning foreslas
den sammanlagda sérbarheten for en enskild anldggning vid det givna flodet
séttas till gron.

Om de ingdende delarna &r roda eller gula, med minst en gul foreslas den
sammanlagda sarbarheten for en enskild anlaggning vid det givna flodet séttas till gul.

Om samtliga ingdende delar ar roda sédtts den sammanlagda sarbarheten till rod.

Det innebér att hog sarbarhet foreslas for anliggningar med kombinationen av
branta bifloden och/eller forutsittning for erosion, ras och skred som potentiell kélla
till drivgods, huvudsakligen &lvstracka med forutsattning for transport med
vattenstromning och forutsittning for igensittning och dykning vid det givna flodet.

I de fall det enbart finns andra kéllor till drivgods, kombination av dlvstrdcka och
magasin eller begransande faktorer {for transport, och/eller enbart forutséttning for
igensattning men inte dykning foreslas medelhdg sarbarhet.

OBS! Om en anldggning beddms fa lag sarbarhet pa grund av att inga
forutsattningar beddms finnas for uppkomst av drivgods inom omradet fran
uppstromsliggande anldggning maste, som ett sista steg, kontrolleras
anldggningen ovan-kan den avborda det givna flodet, dr den sarbar for drivgods
eller kan den forvéantas slédppa forbi drivgods (L<B) och skicka eventuellt drivgods
vidare?

Ett exempel pa berakningar och bedomningar av sarbarhet utférda for samtliga
anldggningar i Ljungan visas i Bilaga 1.

4.5.1 Grafisk presentation av resultatet

Resultatet av analysen kan ocksé askadliggoras grafiskt. Figur 18 visar utfallet for
en anldaggning vid olika fldden. Y-axeln visar berdaknat Froudes tal och x-axeln
motsvarande L/B. De olika fargade félten visar de olika sarbarheterna, gron, gul
och rod, for igensattning och dykning. Cirkelns storlek visar sarbarheten for
transport. Mycket liten cirkel innebdr enbart magasin och stor cirkel
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huvudsakligen élvstrdcka med hoga vattenhastigheter. Slutligen visar cirkelns farg
sarbarheten for drivgods.

1,05

0,9

0,75

0,6

0,45

Froudes tal

03

0,15

L/B

Figur 18 Exempel pa grafisk sammanstillning av sarbarhetsanalysen.

Figur 19 visar motsvarande figur for ett flertal anlaggningar vid ett flode. Den
typen av sammanstallning kan anvéandas for att fa en 6verblick och sérskilja
anldggningarna i olika kategorier.

0,90
0,75
0,60
& 0,45
0,30
0,15

0,00

L/B

Figur 19. Exempel pa grafisk sammanstillning av inventering for ett antal anldggningar vid ett givet flode.
Tradldngd/utskovsbred (x-axeln) Froudetal framfér utskoven (y-axeln) kombineras till risk fér igenséttning
(L/B>1) och Fr>0,3. Dessutom vigs in storlek pa cirkel utifran transport, farg utifran kélla till drivgods
skraffering beroende pa dammsékerhetsklass, B=hel, C=skrafferad.
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Ett annat alternativ ar att ta fram ett diagram med anldggningarna ordnade us/ns
for att kunna jamfora med omkringliggande anldggningar pa x-axeln.

4.6 UTVARDERING AV ATGARDSBEHOV

Den sammanvagda sarbarhetsbedomningen anvands for att kunna vélja ut de
anldggningar som ska prioriteras for atgarder. For att kunna prioritera ytterligare
mellan anldggningar for eventuella framtida atgiarder behover eventuellt fler
faktorer vigas in.

Forutom sarbarheten for drivgods for den enskilda anldggningen bor sarbarhet for
anldggningen uppstroms och nedstroms vagas in. Dammsékerhetsklass och
flodesdimensioneringsklass anses vara de viktigaste delarna i prioriteringen.
Anldggningens betydelse for dimpning och flodeshantering i dlvsystemet bor
ocksa viagas in. For i 6vrigt likvardigt varderade anldggningar kan dven marginal i
avbordningskapacitet, tillgang till bottenutskov, stighastighet och fribord jamforas,
se forslag pa detta i exemplet for Ljungan i Bilaga 1.

Att en anldggning ar gron behover inte betyda att den inte behover atgard, da
hénsyn skall tas till anlaggningar uppstréms och nedstroms.

4.7 EXEMPEL PA FORDJUPADE ANALYSER

Fordjupade analyser kan genomfdras dels for att 6ka forstaelsen de olika
momenten i sdrbarhetsanalysen och eventuellt omvardera beddmningen och dels
att ta fram det underlag som behovs for atgardsanalysen.

Som namns i kapitel 3 beskrivs den detaljerade analysen kopplad till samma
moment som den Oversiktliga och det gar darfor bra att ta stod i de metoder som
beskrivs nedan redan da den 6versiktliga analysen genomfors.

4.7.1 Kallor till drivgods

Har beskrivs hur kéllor till drivgods och potentiella mangder kan inventeras. Har
beskrivs hur metoden gors med hjilp av vertyg i ArcGIS men den kan ocksa
utforas utifran kartstudier. Platsbesok rekommenderas for att komplettera den bild
som GIS-analysen gett. Analysen utgar fran terrangmodell, jordartskarta och i
forekommande fall berdknade vattenhastigheter och vattenutbredningsskikt.

Erosion

Forekomst av erosionskénsliga jordarter (sand, silt, fyllning, isdlvsmaterial) kan
analyseras utifran jordartskarta. For storre vattendrag finns karteringar utforda
upp till hogsta kustlinjen [22].

Fran de hydrauliska berdkningarna i beredskapsplaneringsunderlaget kan
vattenhastigheter vid olika flodesscenarier tas fram. Beraknade vattenhastigheter
vid olika scenarier kan dérefter jamforas med granshastigheten for erosion for de
forekommande materialen [23]. Detta kan ge en indikation pé vilka omraden som
ar extra utsatta och om det till exempel finns skyddade vikar.
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Ras och skred

Jordarter och terrdangférhallanden kombineras for att undersoka om det finns
forutsattningar for initialskred:

e Forekommer slanter med lutningar >10% i finkorniga jordar(lera/silt) [24]?
e Forekommer slanter med lutningar >30% i moran och grovre jordar(sand/grus)
[25]?

Resultatet visas som omraden i kartan. En begrénsning bor goras for att salla ut de
omraden som kan falla ut i vattendraget, huvudfaran eller bifloden. SGI har
karterat skredfdrutsattningar i finkorniga jordar utifran nya nationella
hoéjdmodellen. Detta underlag kan laddas ned eller studeras i en kartvisare [22].

Oversvimningsomrdiden

I genomforda dversvamningsanalyser inom beredskapsplaneringsprojekt [26] eller
oversiktliga 6versvamningskarteringar [9] finns vattenutbredningsskikt for olika
floden.

(jvriga typer av drivgods

Geografisk information kan finnas i viss man, till exempel for batklubbar och
sagverk, varmeverk och likande verksamheter som kan ha stora upplag av
material. I 6vrigt rekommenderas studier av ortofoton alternativt platsbesok.
Forekomst av torv kan studeras med hjalp av jordartskartan.

4.7.2 Typer, mangder och storlekar pa drivgodset

For att studera forekomsten av trdd inom identifierade riskomraden kan olika
angreppssatt och underlag anvandas. Information om skogsbestand kan fas fran
SLU, Skogsstyrelsen, lokala markégare eller genom faltinventering. Det finns ocksa
mojligheter att berdkna antal/volym trad och tradhdojder utifran laserskannade
data.

Volym eller antal trdd, tradhdjder med mera kan tas fram och knytas till de
omraden med kaéllor till drivgods som tagits fram enligt ovan.

Area skog

En forsta uppdelning av riskomraden kan goras utifrdn om de dr bevuxna med
skog eller inte. Skogsbevuxen area kan dven anvandas for att bedoma omfattning
pa atgard avskogning. Analys av laserdata har visat sig ge en vl
overensstaimmande bild av forekomst av trad. Omraden utan skog kan da
innehalla bade 6ppen mark men dven hyggen. P4 samma sitt far man dven med
trad som ligger inom bebyggda omraden och pa falt. Figur 20 visar resultatet av
analysen av skog/ej skog inom oversvamningsomradet {or klass I-flode uppstroms
Parteboda i Ljungan.
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Figur 20 Uppdelning i skog och ej skog i 6versvamningsomradet for klass I-flode uppstroms Parteboda.

Information om utférda och anmaélda avverkningar finns att hamta fran
Skogsstyrelsen. Hyggen dr intressanta inte enbart med hénsyn till férekomsten av
trad utan ocksa pa grund av att de fordndringar som sker i samband med
avverkningen kan paverka omradets stabilitet pa olika sitt. Hyggen i anslutning
till strander har dessutom ofta extra vindutsatta kantzoner av sparade trad.

Tridhdjder

Forekommande tradhojder ar intressant, framforallt kopplat till majlighet till
passage genom utskov. Tradhdjder kan analyseras utifran laserdata. Figur 21 visar
forekommande tradhdjder inom 6versvamningsomradet for klass I-flode
uppstroms Parteboda.

-
BE11-5
51-10
C11-15
@ 16-20
M > 20

Figur 21 Tradhojder i 6versvamningsomradet for klass I-fléde uppstréms Parteboda.

Liknande underlag har dven tagits fram utifran NNH-data (ny nationell
hoéjdmodell, laserdata) [13]. Uppgifter om tradhojder finns dven i data fran SLU
[21] dér hojder anges som medel inom rutor pa 25x25 m. Det underlaget ar inte lika
detaljerat som det som kan tas fram utifran laserdatat.
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Alder

I underlag fran SLU finns uppgifter om skogsbestandets alder. Aldre bestand av
trad dr oftare kénsliga for vind. Tradens alder sammanfaller oftast med
tradhojderna.

Tridslag

Kunskap om tradslag kan vara relevant for att bedoma densitet.

Volym och antal trid

Med hjélp av laserdata kan volymen trad och antalet trad inom olika riskomraden
for drivgodsproduktion beraknas. Kéanslighetsanalyser har visat att uppldsningen
pa terraingmodellen spelar stor roll for berdkningen av antalet trdd och resultatet
ska darfor ses som ett ungefarligt och kanske snarare relativt matt pa antalet trad.
Uppgifter om volym finns dven i data fran SLU och skogsstyrelsen [13, 21].

Det finns ett antal formler for berdkning av potentiell drivgodsméngd. De baseras
antingen pa parameterar sa som avrinningsomradets storlek och totala volymen
trdd eller pa statistik fran tidigare intraffade handelser [1, 7]. De ar ofta framtagna
och kalibrerade utifran lokala forhallanden. Det bedoms dnda att dessa metoder
kan ge en storleksordning for jamforelse.

4.7.3 Transport

En mer detaljerad analys av forutsattningar for transport kan goras i den
geografiska analysen genom att knyta respektive omrade med kalla till produktion
av drivgods till méjligheten att transporteras.

Nar drivgodset narmar sig dammanldggningen far hantering av utskov och intag
vid givet flode storst betydelse for var drivgodset hamnar. Aven lokala
stromningsbilder och ursprunglig stromfara kan ha betydelse.

Vattenstromning

Om produktionsomrédet ligger vid en élvstracka kan det forekomma
vattenhastigheter som &r tillriackliga for att transportera drivgods till utskoven.
Som beskrivits i kapitel 4.7.1 kan resultaten fran de hydrauliska berdkningarna
anvands for att analysera vattenhastigheter vid olika floden.

Berdknade avstand och vattenhastigheter kan anvandas for att berdkna
transporttider for eventuellt drivgods fran olika delomraden i omradet uppstroms
en anldggning. Detta kan i sin tur anvédndas for att bedoma hur traddens densitet
paverkas av tiden i vattnet.

For produktionsomraden intill magasin och sjdar kan berdknade vattenhastigheter
ge en indikation pa om det till exempel finns skyddade vikar dar drivgods ar
mindre sannolika att transporteras vidare ned mot dammanlaggningen.

Vind

Dar enbart ldga vattenhastigheter berdknats kan vinddriven transport vara det som
kan fora drivgods mot anldggningen. Analysen av vilka omraden som skulle
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kunna transporteras med vinden kan fordjupas genom att forhdarskande
vindriktning jamfors med ldngsta stryklangd fran dammen.

Genom att studera i vilket vaderstreck slanterna narmast vattendraget ar riktade
kan eventuellt en bedomning goras for vilka strandstrackor som en viss
vindriktning kommer att fora eventuellt drivgods ut fran stranden eller fanga upp
dem. Vid nordvastlig vind kommer till exempel trad att foras ut fran slanter
riktade mot sydost och fangas upp av sldnter riktade mot nordvast.

Begrinsande faktorer

En inventering bor goras av eventuella tranga sektioner uppstroms utskoven som
kan stoppa upp drivgodset. Det kan till exempel handla om fortrangningar, broar
eller vagtrummor i vattendragets huvudfara eller bifléden.

4.7.4 Dykningsfenomenet

I det fall pelarnosar ligger en bit uppstroms dammen bdr arean och djupet justeras
for att battre Gverensstimma med det lage dar drivgodset stoppas.

Vid en mer detaljerad studie kan flera olika floden betraktas. Har tas forslagsvis
floden fran medelvattenforing upp till fullt 6ppna luckor med. Innan samtliga
luckor behover Sppnas bor regleringsstrategier vagas in. Vilken ordning luckorna
Oppnas och huruvida en lucka i taget 6ppnas fullt eller flera luckor 6ppnas
parallellt. Olika regleringsstrategier kan ge olika hastigheter pa ytan.

Vattenhastigheterna, och ddarmed aven Froudetalet (Fr), varierar &ver ett tvarsnitt i
ett vattendrag. Figur 22 visar hastighetsféltet direkt uppstroms utskoven for en
damm med fyra utskovséppningar. Da vattenhastigheterna varierar sa mycket i ett
tvarsnitt blir det viktigt hur man ansatter area och djup i berdkningen av Fr {or att
korrekt kunna studera vad som hdander med drivgods framfor utskoven.
Froudetalet varierar aven beroende av utskovsluckans ldge pa sa sétt att
ytvattenhastigheten kommer att fa betydelse for drivgodsets mojliga dykning.
Ythastigheten forandras beroende pa att hastighetsféltet trycks ner mot botten.

Detta dr en komplicerad process som rekommenderas studeras med hjalp av CFD
eller modellférsok. Da dykning av drivgods studeras kommer luftinblandning att
ske under forsoksverksamheten. Ddrav foreslas en sa liten skillnad som mojligt

mellan modellens skala och prototypens skala. En maximal skala av 1:40
rekommenderas.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00 1.0 2.0 () 4.0 0 6.0 7.0 8.0

3. % .
2
L |
ok

Figur 22 Hastighetsfaltet i ett begransat tvarsnitt direkt uppstréms utskoven for en damm med fyra helt 6ppna
utskovsoppningar berdknat med en CFD-modell.
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5 Atgirdsanalys

I detta kapitel beskrivs tillvigagangssitt for val av lamplig atgard for en
specifik dammanldggning. Valet gors utifran vilka forutsittningar som
finns for anldggningen och vilken effekt en atgdrd kan ge dven i ett
alvperspektiv.

5.1 METOD

Analys atgarder bestar av tre steg:

1. Genomgang av vilka atgarder som dr mgjliga och lampliga att anvanda utifran
forutsdttningarna vid den givna anldggningen?

2. Vardering av atgdrdernas paverkan pa sarbarheten for anlaggningen, vilka
atgarder eller kombinationer av atgdarder kan ge dnskvard effekt, det vill sdga
lag sarbarhet (gron)?

3. Vardering av atgédrdernas paverkan pa sarbarheten for dlven, hur fungerar de
olika atgardsalternativen ur ett dlvperspektiv?

Figur 23 nedan beskriver processen for val av lamplig atgérd.

VAR

Figur 23 Overgripande flodesschema for arbetsgang av val av atgard.

Foreslagen metod dr ett exempel pa arbetsgang dar atgarder forst varderas ur ett
anlaggingsperspektiv och darefter ur ett dlvperspektiv. Som dubbelpilarna i
figuren antyder ar detta en iterativ process. Detta bor beaktas for att undvika att
stora utredningsinsatser gors kring atgarder for en enskild anldggning, om de i
nasta skede inte visar sig lampliga fran ett dlvperspektiv. Det rekommenderas att
de olika stegen forst gas igenom Gversiktligt for att sedan fordjupas for de atgarder
som bedoms funka for bade anlaggning och alv.

Atgérder delas oversiktligt in utifrin om de paverkar forutsittningarna for
uppkomst av drivgods, forhindrar transporten till anlaggningen, eller inverkar pa
sarbarheten hos anldggningen genom att forhindra igensattning och/eller dykning.
Dessutom delas atgarderna upp utifran om de dr underhallsatgarder,
beredskapsatgarder eller byggatgarder. En 6versikt av de olika atgarderna beskrivs
i Figur 24.

39



METOD FOR ANALYS OCH HANTERING AV DRIVGODS

Forutsattningar Beredskap Underhall Bygg < Atgérdstyper
\

Avskogning
Avsankning Rensning Okad kapacitet

Uppkomst

Férstarkning

Sarbarhets- slénter Nat / lans
analys Drivgodsfallor

Igensattning

Férbiledning Breddning av utskov

Héjning av broar och

Dykning Utskovsreglering brobanor

Desarmera

Planerad konstruktionsdetaljer

anvandning av
maskiner

Kantstolpar

Deflektorer

Galler / Visir

Okning av héjden
pa luckor/utskov

Bottenutskov

Figur 24 Oversikt 6ver olika atgarder mot drivgods.

5.2 STEG 1 - GENOMGANG AV MOJLIGHET OCH LAMPLIGHET FOR OLIKA
ATGARDER

For att gora ett forsta urval av vilka atgarder som kan anvédndas vid den givna
anldggningen beaktas parametrarna i Tabell 5 och Tabell 6.

1. Viérdera fordelar och nackdelar for respektive atgard.
Vérdera lampligheten for atgarden individuellt mot givna parametrar.

3. Fylli om respektive atgard ar majlig att anvanda for given anldggning, JA eller
NE]J.

4. Gatill steg 2.
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Tabell 5 Hanterande atgérder

METOD FOR ANALYS OCH HANTERING AV DRIVGODS

Hanterande
atgard

Férdelar

Nackdelar

Lamplighet/parametrar
att vagain

Mojlighet
att
anvanda
for given
anldggning
(JA/NEJ)

Avskogning (A)

Tradlangd vs
utskovsldangd kan
hallas <1, vilket kan
generera
forbiledning. Ingen
risk for igensattning
finns.

Underhallsarbete
Okar. Ekologiska
faktorer
ogynnsamma
dven om drivgods-
eliminering
skapas.

Miljotillstand,
skogsareal och ekonomi
for underhallsatgarder.

Rensning Minskad paverkan av | Underhallsarbete | Milj6tillstand, storlek
magasin (R) drivgods for alla Okar. Ekologiska | pa magasin for
vattenforingar. faktorer rensning,

ogynnsamma vattenhastighet och
dven om drivgods- | ekonomi for
eliminering underhallsatgard
skapas.

Planerad Genom god planering | Storre mangder Vattenhastighet och

anvandning av
maskiner (M)

kan enstaka drivgods
elimineras framover
utskoven, vilket
minskar risken for
brotbildning.

drivgods ar ej
mojligt att
hantera bade
tidsmdssigt sa
som arbets-
miljomassigt.

tillganglighet
(tillfartsvagar, maskinell
atkomst och
uppstallningsplaner)

Utskovsreglering

(V)

Anvandandet av
synkroniserad
Oppning av
utskovsluckor
genererar lagre
hastighet pa ytan av
magasinet.
Drivgodsmatta
skapas och dykning
undviks.

Avbordningen
begransas till en
viss niva av
Oppning pa
utskovsluckorna
och beror av
hastighetsfaltets
paverkan pa
neddragning av
drivgods.

Djup troskelniva, breda
utskov, vattenhastighet
och flera fjarrstyrda
luckor.

Forbiledning (F)

Tradlangd vs
utskovsldangd kan
hallas <1, vilket kan
generera
forbiledning. Ingen
risk for igensattning
finns.

Problemet
hanteras ej utan
flyttas fran en
anlaggning till en
annan.

Breda utskov, niva
brobana, niva
underkant lucka och en
nedstroms anlaggning
som kan hantera
drivgodset.
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Tabell 6 : Fysiska atgarder

METOD FOR ANALYS OCH HANTERING AV DRIVGODS

Fysisk atgard Fordelar Nackdelar Lamplighet/parametrar | Mojlighet
attvagain att
anvanda
for given
anldggning
(JA/NEJ)
Nat/lans Vid laga I manga fall ar Vattenhastigheter,
vattenhastigheter stockarna anslutna vattendjup och
har nat och léns en ande mot dnde, konstruktions-
bra formaga att halla | vilket innebar att om | mojligheter
drivgods undan fran | en kedja bryts
avbordande upphor hela
anordningar. strukturen att
fungera.
Galler/visir Kan optimeras for att | Maste byggas ini Vattenhastigheter,

eliminera
dykningsfenomenet
genom att vinkla
konstruktionen eller
placera denna vid
optimal
vattenhastighets-
sektion.

befintlig konstruktion
vilket gor att
konstruktions-
massiga villkor maste
uppfyllas. Eftersom
drivgodsmatta
skapas kravs ocksa
kompletterande
hantering med
maskiner.

vattendjup och
konstruktions-
mojligheter

Drivgodsfillor,
tvarstrommar

Drivgods fangas upp
innan det nar
anlaggningen, vilket
eliminerar problem
med ev. igensattning.
En bra I6sning om
fallan kan skapas
nara anlaggningen.

Magasins-utformning
av givna parametrar
kravs. Om fallan
placeras uppstroms
kan delar av
problemet dnda
uppsta. Fallan maste
klara hoga floden sa
drivgods inte slapps
I6st vid
flodesforandring.

Magasinets strombild,
moijliga tvarstrommar
eller kurvpartier i
alvfaran.

Drivgodsfallor,
biflode

Drivgods fangas upp i
biflode innan det nar
anlaggningen, vilket
eliminerar problem
med ev. igensattning

Fallan maste vara
konstruerad for att ta
stora laster (i
natanordningen)

Biflédets lutning,
fortrangningar och
sidostod for
upphédngning av natet.

Desarmera
konstruktions-
detaljer

Ett bra satt att ]
generera att enstaka
drivgods fastnar och
paverkar
nastkommande
drivgods som en
kedjereaktion

Kommer ej fungera
som hela l6sningen
utan endast for
mindre paverkan.
Vissa konstruktions-
detaljer kan vara
mindre mojliga att
eliminera.

Vattenhastigheter,
vattendjup och
konstruktions-
utformning.

Kantstolpar /

Kantkonstruktio
ner

Genom styrande
konstruktion
forbileda drivgods.
Fungerar som
konstruktion i bade

Paverkar
nedanforliggande
anlaggning om inte
drivgodsfalla skapas
nedanfor befintlig
anlaggning.

Vattenhastigheter,
vattendjup och
konstruktion
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Fysisk atgard

Férdelar

Nackdelar

Limplighet/parametrar
att vaga in

Mdjlighet
att
anvanda
for given
anlaggning
(JA/NEJ)

att vinkla drivgods sa
som att styra detta.

Breddning av
utskov

Ar det fysiskt mojligt
ar breddning av
utskov till en bredd
Overstigande
tradlangd i magasin
en bra I6sning.

Dyrt och ett stort
ingrepp. Kraver en
kombination av
bredd och visst djup
ned till tréskeln.
Utskovet far saledes
en hog avbordnings-
kapacitet. Redundans
kan bli ett problem.

Vattenhastigheter, Fr,
och konstruktions-
mojligheter

Hojning av Genom optimal hojd || ett vattendrag finns | Brobanors hojdlage
broar och av broar och otalt manga over 1,7m fran
brobanor brobanor minskar konstruktioner som | vattenytan = Liten
risken for skall byggas om. sarbarhet
igensattning mot
vattenytan.
Sankning En 6kning av hojden | Dyrt och ett stort Vattenhastigheter, Fr

troskel/ 6kning
overfallshojd

ned till tréskeln
skapar
forutsattningar for
minskat Froude tal,
vilket 6kar
mojligheten till
skapade av
drivgodsmatta.

ingrepp.

och konstruktions-
mojligheter

Deflektorer

Styrande element
som skapar mojlighet
for drivgodset att
forbiledas fran
anlaggningen genom
avbordnings-
anordningen.

Problemet hanteras
ej utan flyttas fran en
anlaggning till en
annan.

Vattenhastigheter,
vattendjup och
konstruktions-
utformning.

Bottenutskov

Genom att
hastighetsfaltet
skjuts mot botten
skapas gynnsamma
forutsattningar for
drivgodset att laggas
pa ytan som en
drivgodsmatta.

Bottenytskovens
avbordningskapacitet
maste optimeras
utifran
dimensionerande
flode for att helt
eliminera
problematiken i
kombination med
placering sa att
Froude talet &r lagt
pa ytan. Kan vara en
dyr I6sning om
bottenutskov ej finns
implementerade i
anlaggningen.

Vattenhastigheter, Fr
och konstruktions-
mojligheter
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5.3 STEG 2 - VARDERING AV ATGARDERNAS PAVERKAN PA SARBARHETEN

FOR ANLAGGNINGEN

Nar lampligheten &r varderad bor en sarbarhetsbedémning genomforas for de
atgarder som dr av relevans. Nar sarbarhetsbedomningen genomfors anvands
Tabell 7 och Tabell 8. Fyll endast i vita falt.

5. Fylli 0-laget for anldggningens sarbarhet.

6. FylliTabell 7 och Tabell 8 om atgarden ar tillampbar for anldggningen.
Anvand Tabell 5 och Tabell 6 for 6verforing av data.

7. Virdera respektive majlig atgard for de tre faktorerna; drivgods, transport och
igensattning/dykning. Vilken paverkan far atgarderna individuellt samt i
kombination med andra? For kombinationer kan Tabell 9 anvdndas som stod.

8. Virdera den sammanvégda sarbarheten for respektive applicerad atgérd eller i
kombination.

9. Virdera med fargkod (gron — liten sarbarhet for drivgods, gul — viss sarbarhet
for drivgods samt rod — storre sarbarhet for drivgods).

10. Gor en sammanvagd sarbarhetsbeddmning per flode och vardera med fargkod
(gron - liten sarbarhet f6r drivgods, gul — viss sarbarhet for drivgods samt rod
— storre sarbarhet for drivgods).

11. Resultatet presenteras av ifylld Tabell 7 och Tabell 8 f6r given anldggning.

12. Beskriv ldmpligheten for atgard/atgarderna i text och vad som behover
genomforas for att erhalla 6nskat resultat. Kravs det forstudier, kontakt med
berérd myndighet etc. for att applicera atgarden och minska sarbarheten?

13. Ga till steg 3.

Tabell 7 Stod for “Sammanvéagd bedémning av méjliga atgarder och dess paverkan pa sarbarheten”

Atgirder Méjlig att | Drivgods | Transport |Igensdttning/ | Sammanvigd

tillampa dykning sarbarhet
(JA/NEJ

elleri

kombina-

tion med)

O-lage: Sarbarhet utan
atgard

Avskogning (A)

Rensning av magasin (R)

Planerad anvandning av
maskiner (M)

Utskovsreglering (U)

Forbiledning (F)

Na&t/Lans (N)

Galler/visir (G)

Drivgodsfallor, biflode (1)

Drivgodsfallor, tvarstrommar

(D)

Desarmera
konstruktionsdetaljer (E)
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Atgirder Méjlig att | Drivgods | Transport |lgensittning/ | Sammanvigd
tillampa dykning sarbarhet
(JA/NEJ
elleri
kombina-
tion med)

Kantstolpar/Kant-
konstruktioner (K)

Breddning av utskov (B)

H6jning av broar och
brobanor (H)

Sankning troskel/dkning
overfallshojd (S)

Deflektorer (L)

Bottenutskov (T)

Kombinationer (X)

Tabell 8 Stod for “Sammanvagd bedémning av méjliga atgarder och dess paverkan pa sarbarheten”

Atgirder Majlig att | Normal- | FDK II- Dim fléde Sammanvagd
tillimpa |flode flode (FDK I-flode) |sarbarhet
(JA/NEJ
elleri
kombina-
tion med)

O-lage: Sarbarhet utan atgard

Avskogning (A)

Rensning av magasin (R)

Planerad anvandning av
maskiner (M)

Utskovsreglering (U)

Forbiledning (F)
Na&t/Lans (N)

Galler/visir (G)
Drivgodsfallor, biflode (1)

Drivgodsfallor, tvarstrommar
(D)

Desarmera
konstruktionsdetaljer (E)

Kantstolpar/Kant-
konstruktioner (K)

Breddning av utskov (B)

H6jning av broar och
brobanor (H)

Sankning troskel/okning
overfallshojd (S)

Deflektorer (L)

Bottenutskov (T)
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Atgirder

elleri

Moijlig att
tillampa
(JA/NEJ

kombina-
tion med)

Normal-
flode

FDK 1I-
flode

Dim flode
(FDK I-flode)

Sammanvagd
sarbarhet

Kombinationer (X)

Tabell 9 beskriver ett par parametrar och vagval for dessa avseende val av

atgarder. En kombination av atgarder beskrivs dartill som ett mojligt direkt vagval.
Bade konstruktionsmaéssiga begransningar och drivgodsfungerande begransningar
belyses. Kostnadsmdssiga begransningar varderas ej i Tabell 9.

Tabell 9 Stod till bedémning av atgird (+ = fungerar, - = fungerar ej samt ej relevant = ej relevant)

Fysiska atgéarder Djup till Djup till Hoga vatten- | Tradliangd/ Moijlig
utskovs- utskovs- hastigheter |utskovsbredd |kombination
troskel troskel och hogt H/W >1 med
eller eller Froudetal hanterande
magasins- | magasins- |>0,3 atgard
botten >5m | botten <5m

Nat/lans + + - Ej relevant AR M

Galler/visir - + + + AR M

Drivgodsfillor, Ej relevant |Ejrelevant |- + AR, M

tvarstrommar

Desarmera Ejrelevant |Ejrelevant |+ + F

konstruktionsdetaljer

Kantstolpar - + + + F

Breddning av utskov + + + + F

Hojning av broar och Ej relevant |Ejrelevant |+ Ej relevant U F, M

brobanor

Okning av héjden pd |+ - + + U, M

luckor/utskov

Deflektorer + + + + F

Bottenutskov + - + + U,M

5.4 STEG 3 - VARDERING AV ATGARDERNAS PAVERKAN PA SARBARHETEN
FOR ALVEN

Nar val av atgard genomfors bor ett totalt sammanhang varderas. Efter majlig
applicering av atgird pa enskild anldggning bor dlven analyseras for att optimera
att fordelar avseende riskhantering, ekonomi och arbetsmiljo erhalls. Att analysera
sa kallade ”drivgodsddampande” anldggningar ar vdsentligt for att uppna en total
optimal 16sning bade for dlven sa som for den enskilda anldggningen. En viktig
fraga att stalla sig ar “Hur fyller anldggningen sin funktion i dlven med foreslagna
applicerade atgarder?”. Att vardera hur en atgédrd paverkan nedanforliggande
anldggningar skapar ocksa mdjlighet att optimera att val av atgdrd ar korrekt
bedomd.
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GOor sa har:

14. Respektive dammaégare har anvént Tabell 7 & Tabell 8 som stod fran
respektive bedomning av anldggning i dlven.

15. Genomfor ett samordnat mote for samtliga dammagare i dlven/an. En
helhetsbild kan endast skapas om dammagare gar samman och hanterar
problematiken tillsammans.

16. Fylli Efter genomfdrt samordnat mote for samtliga dammaégare i dlven/an
kravs en djupdykning i steg 2 igen, punkt 6-13. En anldggning som tidigare
varit gron kan under en dialog for dlven/dn hamna som r6d. Alla dessa
faktorer maste vdgas ihop fOr att satta den slutliga beddmningen for
sarbarheten med applicerad atgard.

17. Tabell 10 med stdd av Tabell 11 samt anldggningsspecifika Tabell 7 och Tabell
8. Nomenklaturforkortningar avseende atgarder fylls pa under respektive
paverkansart; drivgods, transport eller igensattning/dykning. Gor en
sammanvégd sarbarhetsbeddmning per anldggning och véardera med fargkod
(gron - liten sarbarhet f6r drivgods, gul — viss sarbarhet for drivgods samt rod
— storre sarbarhet for drivgods).

18. Diskutera majliga optimeringslosningar av hela vattendraget och véardera den
minskade sarbarheten avseende drivgods for samtliga punkter i metodiken 1-
12. Anvénd Efter genomfort samordnat mote for samtliga dammaégare i
dlven/an kravs en djupdykning i steg 2 igen, punkt 6-13. En anldggning som
tidigare varit gron kan under en dialog for dlven/an hamna som réd. Alla
dessa faktorer maste vdgas ihop for att sdtta den slutliga bedomningen for
sarbarheten med applicerad atgard.

19. Tabell 10 som stdd i urvalsprocessen av lampliga atgarder.

20. Gor en total ssmmanvagd sarbarhetsbedomning f6r optimal sammanvégd
atgardspaket och vardera med fargkod (gron — liten sarbarhet f6r drivgods, gul
—viss sarbarhet for drivgods samt rod — storre sarbarhet for drivgods).

21. Beskriv lampligheten for den kombinerade atgéarden i text och vad som
behover genomforas for att erhalla 6nskat resultat. Kravs det forstudier,
kontakt med ber6érd myndighet etc. for att applicera atgarden och minska
sarbarheten?

22. Efter genomfort samordnat mote f6r samtliga dammaégare i dlven/an kravs en
djupdykning i steg 2 igen, punkt 6-13. En anldggning som tidigare varit gron
kan under en dialog for dlven/an hamna som rod. Alla dessa faktorer maste
véagas ihop for att sétta den slutliga bedomningen for sarbarheten med
applicerad atgard.
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Tabell 10 Stéd fér "Sammanvigd bedomning av méjliga atgarder och dess paverkan pa sarbarheten i ett dlv

perspektiv”

Alven/Anliggning Drivgods

Transport

Igenséttning/
dykning

Sammanvagd
sarbarhet

Anlaggning 1

Anlaggning 2

Anlaggning 3

Anlaggning 4

Anlaggning 5

Anlaggning 6

Tabell 11 Nomenklatur atgirder med forkortningar

Avskogning (A)

Rensning av magasin (R)

Planerad anvandning av maskiner (M)

Utskovsreglering (U)

Forbiledning (F)

N&t/Lans (N)

Galler/visir (G)

Drivgodsfillor, biflode (1)

Drivgodsfallor, tvarstrommar (D)

Desarmera konstruktionsdetaljer (E)

Kantstolpar/Kant-konstruktioner (K)

Breddning av utskov (B)

Hojning av broar och brobanor (H)

Sankning troskel/6kning 6verfallshojd (S)

Deflektorer (L)

Bottenutskov (T)
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras samt den framtagna metoden, varfér den ser om
som den gor och vilka delar som har ett utvecklingsbehov.

6.1 SARBARHETSANALYS

Den foreslagna metoden for sarbarhetsanalys &r framtagen med stéd i nuvarande
kunskapslage. Det har varit ett mal att metoden ska kunna anvandas for att pa ett
systematiskt sdtt fa en dversiktlig bild 6ver sarbarheter for drivgods for den eller
de anldggningar som analyseras. Arbetsséttet i projektet har varit att prova olika
vagar for att se vilken information som gar att fa fram, for att sedan avgora vilken
information som ar lamplig att vdga in.

6.1.1 Uppkomst av drivgods

Beddmning av forutsattning for uppkomst av drivgods kan genomféras utgdende
frén varierande tillgang till underlag. Om en geografisk analys finns tillgdnglig
finns en stor flexibilitet att filtrera och kombinera resultat pa olika satt.

Antal trad eller total volym trad inom omrédet som bedéms kunna producera
drivgods har dgnats mycket fokus i projektet. Potentiella méngder av drivgods kan
berdknas men dér finns en mycket stor osdkerhet. Sarbarheten hos
dammanlaggningen inte &r direkt kopplad till mangden drivgods. Darfor har antal
trad inte inkluderats i sdrbarhetsanalysen. Det kan ddremot vara relevant att ta
reda pa mangder for att bedoma omfattning av och dimensionera atgarder.

Storlek och densitet pa drivgodset ar av storre betydelse for vad som sedan hander
vid dammanldggningen.

En snabb utveckling sker just nu i Sverige kopplat till den nya nationella
héjdmodellen. Ett bra underlag for geografiska analyser finns darmed tillgangligt
och kommer i framtiden bli mer och mer lattillgangligt.

Utvecklingen av modeller for berdkning av potentiell drivgodsmangd utifran
fysikaliska parametrar, som utvecklas i olika delar av varlden, kan vara intressant
att folja.

Metod for att bedoma uppkomst och forvantad storlek hos flyttuvor har inte tagits
fram inom detta projekt.

6.1.2 Transport

Det saknas i nuldget information om vilka vattenhastigheter som krévs for att dra
med sig samt transportera storre mangder av trad. Mdjligheterna for drivgods att
transporteras beror dessutom dven av form pa magasin och sjoar och andra
begransande faktorer.

Eventuellt skulle mer information om detta kunna hamtas ur erfarenheter fran
flottningstiden. Kéant &r att flottningsvirket ofta fick bogseras dver storre sjoar och
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magasin. Det finns numer ocksa mojlighet att simulera transport av drivgods i
hydrauliska modellverktyg.

6.1.3  Forutsattning for igensattning och dykning

Sarbarhetsbedomningen for igensattning och dykning behandlar principiellt
“traditionella” utskov, med luckor, som &r det som é&r allra vanligast i Sverige.

Da projektet startade fanns ett antal parametrar som pekades ut som avgorande for
forutsattningen att hantera drivgods vid anlaggningen. Modellforsok hade
inriktats mycket pa att beddma sannolikhet for att trdd av olika relativ langd i
forhallande till utskovet skulle fastna, och vilka metoder som finns for att
underldtta passage av trad. Problemet med det resonemanget var att sa fort man
har flera utskov 6ppna, vilket ofta ar fallet i svenska dammar, samt om flera trad
kommer i grupp sa blev svart att utesluta risken for att trad skulle fastna. Det
rdcker med att ett trad fastnar sa kommer dven efterfoljande att fastna. Att leda
forbi drivgods riskerar dessutom att bara flytta problemet till nidsta anlaggning.

Mycket fokus hade ocksa lagts pa vilken reduktion av avbdrdningsférmégan olika
antal trdd kunde ge. Forsoken visade att redan vid ett 30-tal trad kan utskov sétta
igen helt.

Projektets forsta ansats vara att inventera alla faktorer som skulle kunna ha
betydelse for anldggningens sarbarhet for drivgods. Det var dock forst efter de
forskningsresultat som publicerades forra aret som ett mer entydigt samband
kunde ses kring vad som blir avgorande.

Ythastighetens paverkan pa neddragning av drivgods bor studeras vidare. Genom
att endast anvanda delvis 6ppna (uppatgaende) luckor kan hastighetsfaltet skjutas
djupare ner mot botten. Det kan ses som en méjlig atgard vid ankommande
drivgods och da specificeras i en handlingsplan. Givet dr ocksa att metoden kan
utvecklas vidare om 6kad kunskap genereras for ythastighetspaverkan pa
drivgods. Beskrivning av hur berakning av Froudetalet gors for tvarsnitt langre
uppstroms om utskoven behover tas fram. Fordjupad kunskap behovs ocksa kring
intervallet 0,15<Fr<0,3 och hur densitetsberoendet ser ut.

6.2 ATGARDSANALYS

Behovet av atgard kan beddmas for en anldggning i taget, men bor dven analyseras
ur ett dlvperspektiv. Det finns ett antal atgarder for vilka kunskapen skulle behéva
fordjupas. Nér det gdller lansar har det konstaterats i DSIG-projekt att det ar
mycket svart att dimensionera dem fOr extrema tillfdllen och kunna lita pa att de
kommer fungera i skarpt ldage. Det finns ocksa fragetecken kring hur man skall
dimensionera lansar med hansyn till dynamiska laster.
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7 Rekommendationer

I detta kapitel beskrivs rekommendationer fér anvindning och fortsatt
arbete.

Det rekommenderas att former for dlvgemensamt samarbete utvecklas kring denna
fraga.

Geografiska analyser for att bedoma forutsattningar for drivgods att uppkomma
och transporteras kan med fordel goras samordnat for flera vattendrag med
vattenkraftsanldggningar.

Pa samma satt kan den oversiktliga metoden for bedomning av férutsattning for
igensattning och dykning med fordel utforas samordnat for ett vattendrag.

Da ett storre antal dammar analyserats med stod av metoden foreslas att en
utvardering sker av utfallet i syfte att utveckla metoden vidare. I samband med
detta bor dven kunskapslaget uppdateras.

Det rekommenderas att man pa sikt utvecklar RIDAS i denna fraga.

Bevakning av utveckling av riktlinjer och vagledningar géllande drivgods i andra
lander, till exempel Schweiz, rekommenderas.

Mojligheter att hantera drivgods med “nya” metoder for att 6ka eller skapa
marginal i avbordningsfdrmagan, till exempel labyrint eller PKW-utskov eller fuse-
plugs rekommenderas studeras vidare.
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BILAGA 1 EXEMPEL PA TILLAMPNING METOD FOR ANALYS OCH HANTERING AV DRIVGODS

1  Oversiktlig sarbarhetsanalys for drivgods i
Ljungan

Den &versiktliga metoden har testats f6r Ljungan. I Ljungan finns 19
dammanlaggningar, se Figur 1.
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Figur 1 Dammanlaggningar i Ljungan.

1.1 FORUTSATTNING FOR ATT DRIVGODS SKA UPPKOMMA

Forutsattningar for att drivgods skall uppkomma har beddmts utifran vilka kallor
till drivgods som finns i omradet uppstroms varje dammanléggning. For nagra av
dammarna har detta gjorts utifrdn en geografisk analys och for ndgra utifran
antaganden med stod av kartstudier.

Tabell 1visar analysen och bedémningen av forutsattning for uppkomst av
drivgods vid klass I-flode for dammanldggningar i Ljungan. Tomma falt har inte
inventerats i den analysen. Samma analys har dven utforts for ett 100-arsflode, med
den storsta skillnaden att 6versvamningsomraden i flera fall dr betydligt mindre.
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Tabell 1 Bedomning av forutsattning for uppkomst av drivgods fér dammanlaggningar i Ljungan vid ett klass I-

flode.
Bi- | Erosion | Ras Over- Ovrigt | Problem | Bedomning
flode och | svimning
skred

STORSION nej ja nej vissa
FLASIO-GRUCKEN nej nej nej sma
TRANGFORS

(Skalan) nej nej ja nej vissa
RATAN nej ja ja ja nej stora
TURINGE ja ja nej stora
BURSNAS ja ja nej stora
HAVERN ja ja nej stora
HOLMSJON nej ja ja nej stora
ALBYDAMMEN nej nej ja nej vissa
RINGDALSDAMMEN ja nej nej nej vissa
PARTEBODA ja ja ja nej stora
HERMANSBODA ja ja ja nej stora
LJUNGA ja ja ja nej stora
LERINGSFORSEN nej nej ja nej vissa
TORPSHAMMAR nej nej nej nej sma
NEDEREDE ja ja ja nej stora
SKALLBOLE ja ja ja nej stora
MATFORS ja ja ja nej stora
VIFORSEN ja ja ja nej stora

Forekomsten av erosionskdnsliga material for hela det studerade omradet. Med
undantag for Ratan (mkt sand) minskar strackan med erosionskénsliga material
uppstromsat i dlven. Vart att notera ar att det inte forekommer nagra
erosionskansliga material intill vattnet i jordartskartan for Torpshammar.

Oversvimning och verddmning férekommer vid hoga fléden for i princip alla
anldggningar, med undantag for Torpshammar. Flyttuvor forekommer enligt
uppgift inte i ndgot av magasinen i Ljungan. Ovriga typer av drivgods har inte
analyserats inom ramen for detta projekt.

Det finns inga dokumenterade problem med drivgods for nagon av
anldggningarna i Ljungan. Vid hogflodet sommaren ar 2000 (ca 1000 m?/s i nedre
delen) steg ytan i Stodesjon och Marmen 2,5 m 6ver den som ar normal. Trots att
ytor 6versvimmades producerades inga stora méngder trdd som drivgods. De trad
som kom medfdrde inga problem for Statkraft. Det férekom dven bryggor, brate
samt en pegelkur. De trdd som kom akte igenom utskoven, enligt personalen sa
kom de med roten forst och inrdttade sig som en “kompassnal” med strommen.
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1.2 FORUTSATTNINGAR FOR TRANSPORT

Forutsattningar for att drivgods skall kunna transporteras fran kéllan till dammens
utskov har beddmts for varje dammanlaggning utifran de kriterier som angivits i
den oversiktliga metoden. Tabell 2 visar analysen och bedémningen fér Ljungan
vid klass I-flode. Tomma falt betyder har att det inte finns for den anldggningen.

Tabell 2 Bedomning av forutsattning for transport av drivgods foér anlaggningar i Ljungan vid klass I-flode.

Magasin | Magasin Oregel- Alv- Tranga Bed6mning
"i vind- bunden stracka | sektioner transport
riktning" form

STORSION ja ja sma
FLASIO-GRUCKEN ja ja sma
TRANGFORS ja ja ja vissa
(Skalan)

RATAN ja ja ja ja vissa
TURINGE ja ja ja ja vissa
BURSNAS ja ja ja stora
HAVERN ja ja sma
HOLMSJON ja ja ja sma
ALBYDAMMEN ja ja ja vissa
RINGDALSDAMMEN ja stora
PARTEBODA ja ja ja stora
HERMANSBODA ja ja ja vissa
LJUNGA ja ja ja stora
LERINGSFORSEN ja sma
TORPSHAMMAR ja sma
NEDEREDE ja ev stora
SKALLBOLE ja ja ja stora
MATFORS ja stora
VIFORSEN ja ja ja ev vissa

1.3 FORUTSATTNING FOR IGENSATTNING OCH DYKNING

Som indata for analysen har sammanstallningen av dimensionerande floden i
Ljungan anvants tillsammans med kraftindustrins dammregister f6r de ingadende
anldggningarna.

For vissa av anldggningarna har en GIS-analys gjorts av forekommande
tradlangder.

Tabell 3 visar analysen och bedomningen for ett klass I-flode. Alla dammar har
forutsattning for igensattning och dykning. Detta géller dven vid ett 100-arsflode
utom for Torpshammar och Leringsforsen som har Froudetal mellan 0,15 och 0,3
vid 100-arsflode.
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Tabell 3 Bedomning av forutsattning for igensattning och dykning fér anldggningar i Ljungan klass I-fléde.

Igensdttning | Dykning | Densitet Bed6mning
(L/8B) (Fr)

STORSJON 8,3 0,48 Igensattning + dykning
FLASIO-GRUCKEN 9,7 0,81 Igensattning + dykning
TRANGFORS (Skalan) 7,3 0,59 Igensattning + dykning
RATAN 2,4 0,62 Igensattning + dykning
TURINGE 2,4 0,67 Igensattning + dykning
BURSNAS 2,4 0,64 Igensattning + dykning
HAVERN 1,9 0,92 Igensattning + dykning
HOLMSJON 1,1 0,47 Igensattning + dykning
ALBYDAMMEN 4,0 0,61 Igensattning + dykning
RINGDALSDAMMEN 3,4 0,82 Igensattning + dykning
PARTEBODA 3,1 0,35 Igensattning + dykning
HERMANSBODA 2,4 0,36 Igensattning + dykning
LJUNGA - - Uppgifter saknas

LERINGSFORSEN 9,7 0,35 Igensattning + dykning
TORPSHAMMAR 4,8 0,32 Igensattning + dykning
NEDEREDE 2,5 0,67 Igensattning + dykning
SKALLBOLE 2,4 0,77 Igensattning + dykning
MATFORS 3,6 0,52 Igensattning + dykning
VIFORSEN 3,5 0,49 Igensattning + dykning
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14 SAMMANVAGD BEDOMNING AV SARBARHETEN

Tabell 4 visar analysen och den sammanvagda beddmningen.

Tabell 4 Sammanvigd bedémning av sarbarhet fér drivgods fé6r dammanlidggningar i Ljungan vid klass I-flode.

skred,
dversvamning

Drivgods Transport Igenséttning/dykning | Sarbarhet
STORSION oversvamning Mag. /sjo i Igensattn + dykn liten
vindriktn
FLASIO-GRUCKEN ingen Mag. /sjo i Igensattn + dykn liten
vindriktn
TRANGFORS Oversvamning kombination Igensattn + dykn viss
(Skalan)
RATAN erosion, ras och kombination Igensattn + dykn viss
skred,
oversvamning
TURINGE ras och skred, kombination Igensattn + dykn viss
dversvamning
BURSNAS ras och skred, alvstracka Igensattn + dykn stor
dversvamning
HAVERN ras och skred, Mag. /sj6 Igensattn + dykn liten
oversvamning oregelbunden
form
HOLMSJON ras och skred, Magasin/sjo Igensattn + dykn liten
oversvamning oregelbunden
form
ALBYDAMMEN Oversvamning kombination Igensattn + dykn viss
RINGDALSDAMMEN erosion alvstracka Igensattn + dykn viss
PARTEBODA Erosion, ras och kombination Igensattn + dykn stor
skred,
oversvamning
HERMANSBODA Erosion, ras och kombination Igensattn + dykn viss
skred,
oversvamning
LJUNGA Erosion, ras och kombination stor
skred,
oversvamning
LERINGSFORSEN oversvamning Magasin/sjo Igensattn + dykn liten
TORPSHAMMAR ingen Magasin/sjo Igensattn + dykn liten
NEDEREDE Erosion, ras och Alvstricka Igensattn + dykn stor
skred,
dversvamning
SKALLBOLE Erosion, ras och | Alvstracka+mag. Igensattn + dykn stor
skred, /sjo i vindriktn
dversvamning
MATFORS Erosion, ras och | Alvstracka+mag. Igensattn + dykn stor
skred, /sjo i vindriktn
dversvamning
VIFORSEN Erosion, ras och kombination Igensattn + dykn viss
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Tabell 5 visar ssmmanstéllningen av bedémd sarbarhet, konsekvensklass (RIDAS
2012) och utnyttjad andel av avboérdningskapaciteten vid tiatkdrnans 6verkant for
att ge en bild av vilka eventuella marginaler som finns. For klass I-flode har dven

markerats vilka dammar som overstrommas av flodet och eventuellt kommer att
haverera. Figur 2 presenterar resultatet grafiskt.

Den enda av dammanldggningarna med stor sarbarhet for drivgods som enligt

denna sammanstéllning inte dverstrommas av ett klass I-flode ar Skallbdle.

Tabell 5 Parametrar att beakta vid utvardering av atgardsbehov fér drivgods for dammanléggningar i Ljungan.

Kkl S.a".rbarhet Qklass | utnyttjad % avb-kap
0S= 6verstromn vid tok, klass |

STORSION 2 0s 1,6
FLASJIO-GRUCKEN 1 0,9
TRANGFORS (Skalan) 1 1,2
RATAN 1 0,9
TURINGE 1 1,0
BURSNAS 3 0s 1,3
HAVERN 3 0s

HOLMSJON 1 1,0
ALBYDAMMEN 2 0s

RINGDALSDAMMEN 3 0s

PARTEBODA 1 0s 1,1
HERMANSBODA 2 0s 2,2
LJUNGA 3 0s 1,7
LERINGSFORSEN 1 1,0
TORPSHAMMAR 1 0,7
NEDEREDE 1 0s 1,5
SKALLBOLE 1 1,4
MATFORS 1 0s 1,7
VIFORSEN 3 1,6
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2  Skallbole - Exempel pa metodik for
detaljerad sarbarhetsanalys for en
dammanlaggning

For Skallbole, figur 2, redovisas anvandning av mer detaljerad analys av sarbarhet
kan utforas.

Metoden ar i det enskilda fallet for Skallbole kompletterad med modellférsok i
laboratorium. Detaljerad sarbarhetsanalys har skett for tre floden; normalflode,
hogflode och extremflode.

Figur 2 Skallbole kraftstation (foto; Statkraft Sverige AB)

2.1 INVENTERING AV POTENTIELLT DRIVGODS

En inventering av potentiella kallor till drivgods har genomfdrts med hjalp av
ArcGIS baserat pa laserdata, 6versvamningskartor och berdknade
vattenhastigheter som fanns tillgéngligt fran beredskapsplaneringsprojektet i
Ljungan'. Dessa data har kombinerats med jordartskartan for att f& fram omraden
med risk for ras eller skred, erosion och &versvamning.

! Information om beredskapsplanering for dammbrott,
www.svk.se/aktorsportalen/dammsakerhet/beredskap

g Energiforsk
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Figur 3 Tradhojder fér trad i riskomraden for drivgodsproduktion just uppstréms Skallbéle kraftverk.

Antal trad och tradhdjder har analyserats inom riskomraden och summerats
utifran kalla:

e Oversvamningsomraden (klass I-flode): 24 000 trad
e Erosion: 1000 trad
e Ras- och skredrisk: 30 000 trad

Resultatet visas i Figur 3. Detta ar den totala mangden trad for de olika
riskomradena. Omradena 6verlappar och paverkar varandra. Det ar darfor inte
korrekt att summera rakt av. Drivgodsmangder bor istéllet utga fran olika
scenarier. Darefter kan utvalda data pa antal trad, tradhdjder med mera filtreras
fram.

2.2 FORUTSATTNING FOR TRANSPORT

De maximala medelvattenhastigheterna uppstroms varierar mellan 1,4 m/s vid
normalfldde och 3,3 m/s vid klass I-flode. Som forvantat aterfinns de hogre
hastigheterna i smalare dlvstrackor medan medelvattenhastigheterna i sjdar och
magasin inte overstiger 0,1 m/s ens vid de hogsta flodena. Riktningen pa
magasinet dr ungefdr samma som for den forharskande vindrikiningen och det
finns inga konstruktioner eller andra kdanda fortrangningar som skulle kunna
hindra drivgodset att nd dammanlaggningen.

9 Energiforsk
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2.3 IGENSATTNING OCH DYKNING

2.3.1 Normalflode

Normalflodet tas normalt sett genom kraftstationen och eventuellt drivgods
kommer darfor att samlas framfor intaget. Utskovet har tre luckdppningar. Den
ombyggda mittenluckan, som dr den bredaste och djupaste, har kapacitet att
avborda normalflddet delvis Sppnad. Om utskoven i stillet anvands kommer
drivgodset att dras mot denna.

Nar bara en lucka ar dppen ar sannolikheten for passage av trad med langder
uppemot 1,5-2 ganger utskovsbredden hog dven nar luckan ar delvis dppen.
Froude-talet, Fr, dr under 0,15 vid ytan. Detta betyder att &ven om trad skulle borja
ansamlas framfor utskovet sa skulle de inte dras ned mot troskeln. Darmed skulle
inte avbordningskapaciteten paverkas. Detta utgar fran att traden inte legat i
vattnet under en lang tid da detta 6kar tradens densitet.

Vid medelvattenforing utnyttjas 10% av den totala avbordningskapaciteten vid
DG. Stighastigheten &r 0,05 m/h och det tar ungefar 38 timmar innan vattennivan
nar titkarnans dverkant vid en total igensittning av utskoven. Mojligheterna att
omhénderta drivgods anses vara relativt goda. Anlaggningen kan nds fran tva
tillfartsvagar och ligger nara ett storre samhalle dar tillgdng finns till olika resurser.
Om négra trad fastnar framfor utskovet kan de troligen tas bort med hjdlp av en
kranbil. Att rensa ett utskov som ar helt igensatt av drivgods tar troligen mycket
mer &n 38 timmar sa for att det ska vara mojligt att gora en insats maste den ske
tidigt.

2.3.2 Hogflode

For att avborda ett 100-arsflode ar alla utskov 6ppna och drivgodset kommer att
fordelas mellan dem. Naér flera luckor ar 6ppna samtidigt minskar sannolikheten
for passage for trad som dr ldngre dn utskovsbredden eftersom traden inte ratar
upp sig i flodesriktningen pa samma satt som nér bara ett utskov anvands. For
referensanlédggningen har fysiska modellférsok anvénts for att testa risken for
igensattning av drivgods vid hoga floden och olika forhallanden. Da alla utskov
halls delvis 6ppna pa samma niva blir vattenhastigheten pé ytan uppstroms
utskovet 1,5 m/s vilket motsvarar ett Froudetal, Fr<0,15.
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Figur 4 Drivgodsforsok ”sarbarhet vid hogt flode”

Vid 100-arsflédet utnyttjas ca 70% av den totala avbordningskapaciteten vid DG.
Stighastigheten dr 0,2 m/h och det tar ungefar 9 timmar innan vattennivan nar
tatkarnans dverkant vid en total igensattning av utskoven. Om trad fastnar framfor
utskovet bedoms mojligheterna sma att ta bort dessa som sm4, fraimst pa grund av
hoga vattenhastigheter.

2.3.3 Extremflode

For att avborda floden med aterkomsttider pa 1000 ar eller mer &r alla utskov
Oppna och driv-godset kommer att fordelas mellan dem. Vattenhastigheten pa
ytan uppstroms utskovet ar 2,2 m/s vid ett 1000-arsfléde och 3,3 m/s vid klass I-
flode vilket motsvarar ett Froudetal, Fr>0,3. Detta betyder att trdd kommer att dras
ned mot utskoven och darmed reducera avbordnings-kapaciteten.

Marginalen for att avborda klass I-flodet &r 5% vid dammkron. Stighastigheten dr
0,4 m/h. Mgjligheterna att ta bort drivgods som fastnat bedéms som sma. Det &r
ocksa osdkerhet om dammanldggningen kommer att kunna nas och om
driftgruppen kommer att ha tillrackliga resurser.

2.4 SAMMANVAGD DETALJERAD BEDOMNING AV SARBARHETEN

2.4.1 Normalfléde

Utifran givna kéllor och transportfoérutsittningar vid normalfldde forvantas
drivgodset ankomma som enstaka trdd. Storre mangder drivgods av andra typer
an trad forvéntas inte uppkomma. Antalet trdd inom omraden med potentiell
produktion och med langder som Gverstiger 1,5 ganger bredden pa utskoven
uppgar till ca 1000. Froudetalet dr under 0,15 och darmed finns ingen riks for
dykning. Sarbarheten for drivgods vid normalfldde bedoms vara lag (gron).

1 Energiforsk
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2.4.2 Hogflode (100-arsflode)

Vid hogflode forvéantas drivgodset ankomma bade som enstaka trdad och grupper.
Flytande drivgods av andra typer an trad forvéintas ocksa forekomma. Antalet trad
inom omraden med potentiell produktion vid hogflode och med langder som
overstiger 1,5 ganger bredden pa utskoven uppgar till ca 7000. Med delvis 6ppna
luckor kan Froudetalet héllas under 0,15 annars ligger det mallan 0,15 och 0,3.

Det bedoms finnas viss sarbarhet (gul) f6r drivgods vid hogflode. Anldggningen
har dock inte haft problem med drivgods vid tidigare hogfloden.

2.4.3 Extrema floden (klass I-fléde)

Vid extrema fléden férvantas drivgodset ankomma bade som enstaka trad,
grupper och kanske dven storre brotar. Flytande drivgods av andra typer an trad
forvantas ocksa forekomma. Antalet trdd inom omraden med potentiell
produktion vid hogflode och med langder som overstiger 1,5 ganger bredden pa
utskoven uppgar till ca 10000. Froudetalet dr 6ver 0,3. Sarbarheten for drivgods vid
extremflode beddms vara stor (rod).

Den sammanvagda bedomningen efter den detaljerade analysen visar att vi har en
liten sarbarhet for drivgods vid laga floden (normalfldde) medan sérbarheten Skar
upp till storre sarbarhet for drivgods vid dimensionerande flode, se tabell kan ges

foljande riktvarde, se Tabell 6.

Tabell 6 Sarbarhetsbhedémning i detaljerad analys.

Faktor Drivgods Transport Igensattning och Sammanvagd

Flode dykning sarbarhet

Normalfléde H/W=1,5, 1000 <1,0m/s Fr<<0,15 Liten sarbarhet
trad

FDK II-fléde H/W=1,5, 7000 1,5 m/s Fr<0,15 Viss sarbarhet
trad

Dim fléde (FDK I- H/W= 1,5, 3,3m/s Fr>0,3 Storre sarbarhet

flode) 10000 trad

Den sammanvigda bedomningen ger att atgéard kommer kréavas for hog-
respektive extremflode. Atgardsbedomning ges i kapitel 3.
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3 Atgirdsanalys for Skallbole kraftverk

I detta kapitel redovisas atgardsanalys for Skallbole utférd i enlighet med metoden
beskriven i kapitel 5 i huvudrapporten. Observera att den enbart skall ses som

exempel som kan anvindas som stdd och ej som fullindad atgdardsanalys for

anldggningen.

3.1

ATGARDER

STEG 1 - GENOMGANG AV MOJLIGHET OCH LAMPLIGHET FOR OLIKA

For att gora ett forsta urval av vilka atgarder som kan anvandas for Skallbole
kraftverk véarderas parametrarna i Tabell 1 och Tabell 2, se nedan.

1. Viérdering genomfors av fordelar och nackdelar for respektive atgard.
2. Vardering av lampligheten for atgarden individuellt mot givna parametrar.
3. Atgirdens majlighet till anvandning for Skallbole kraftverk listas, JA eller NEJ.

Tabell 7 Hanterande atgarder for Skallbole

Hanterande Fordelar Nackdelar Lamplighet/parametrar | Mojlighet
atgérd att vdga in att
anvanda
for given
anlaggning
(JA/NEJ)
Avskogning (A) | Tradlangd vs Underhallsarbete Ja, men kraver anmalan |JA
utskovsldangd kan | 6kar. For Skallbole | till myndigheten.
hallas <1, vilket magasin kommer ca |Arealen ar oerhort
kan generera 55 000 trad behova | stora och kréver stort
forbiledning. Ingen | avverkas och arbete i atgard och
risk for underhallsarbetet underhall. Miljémadssiga
igensattning finns. | for detta 6kar aspekter maste
kraftigt. beaktas.
Rensning Stodesjon har en Underhallsarbete Ja, men inte som enda | JA
magasin (R) begransad sektion | 6kar, stora areal att | enskild atgard. Vid viss
ca 1 km uppstroms | hantera. Ekologiska |sarbarhet kravs en
anlaggningen, faktorer kombination med
vilken borde kunna | ogynnsamma dven | avskogning.
nyttjas som om drivgods-
rensningslage. eliminering skapas.
Planerad Tillfartsvagar fran | Stérre mangder En svar atgard med JA, men
anvdndning av | bada hall samt drivgods ar ej tanke pa antalet trad inte i akut
maskiner (M) mojlig dverfart mojligt att hantera | som kan transporteras | lage.

over
anlaggningens
brobana ar moijlig
for fordon.

da det ej finns
uppstéllningsplats
eller kérbar bro for
tyngre fordon.

till Skallbole. Uppemot
55000 trad dar 10000
av dessa har en langd
som Overstiger 1,5 x
utskovets bredd vid
extremflode. Dock ar
atgarden mojlig efter
ett intraffat hogflode
da vattenhastigheterna
minskat.
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Hanterande Férdelar Nackdelar Lidmplighet/parametrar | Méjlighet
atgard att vaga in att
anvanda
for given
anldggning
(JA/NEJ)
Utskovsreglering | Synkroniserad Troskelldget ar Modellférsok for JA
(V) utskovsdppning ar | medeldjupet, vilket |Skallbole har visat att
moijlig med gor att det finns en | vid synkroniserad
personal pa begransning nar utskovsoppning kan
dammen. drivgodset bérjar drivgodsmatta skapas
dyka. vid hog flode (mellan
FDK Il och 1000 ars
flode). Dock ar detta ej
mojligt vid extremflode.
Forbiledning (F) | Om avskogning Matfors kraftverk Anses ej vara mojlig for | NEJ
sker kan har mindre breda Skallbdle som enda
forbiledning ske utskov. Problemet |atgard. Kraver en
kontrollerat for flyttas nedstréms. kombination med
Skallbole kraftverk. avskogning, rensning
och hantering ur ett
dlvperspektiv.
Tabell 8 Fysiska atgérder for Skallbole
Fysisk atgard Fordelar Nackdelar Lamplighet/parametrar | Mojlighet
att vigain att
anvanda
for given
anldggning
(JA/NEJ)
Nat/lans Stodesjon innehar | Mellan Skallbéle Ej lamplig: For hoga NEJ
ett stort magasin kraftverk och vattenhastigheter in
med laga Stodesjon finns en 1 | mot anlaggningen. Lans
vattenhastigheter. |km lang dlvstracka. |eller nat kan placeras i
Vattenhastigheterna | Stodesjon, men da
ar hoga vid hogt elimineras ej hela
flode. omradet.
Galler/visir Avbordnings- Konstruktionen Konstruktionsmassig JA
anordningen ar maste byggasini moijlig 6sning for
kompakt och befintlig Skallbole, men visiret
enhetlig. konstruktion vilket | blir stort. | kombination
Konstruktions- gor att av rensning med
massigt bor en och | konstruktions- maskiner samt maéjliga
samma massiga villkor konstruktionsmassiga
konstruktion kunna | maste uppfyllas. villkor.
appliceras for Eftersom
atgard. drivgodsmatta
skapas maste
kompletterande
hantering med
maskiner ocksa
skapas. Ingen
uppstéllningsplan
finns.
Drivgodsfallor |Stodesjons utlopp | Mellan Skallbole Tveksam 16sning: Kraver | NEJ

kan mojliggoras for

kraftverk och

tvarstrommar for att
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Fysisk atgard Fordelar Nackdelar Lamplighet/parametrar | Mojlighet
att vigain att
anvanda
for given
anldggning
(JA/NEJ)
ev. drivgodsfalla. Stodesjon finns en 1 | fungera, vilka maste
Gynnsamma km lang dlvstracka. |skapas. | Stoédesjon
parametrar. Potentiellt drivgods |samt ca 500 meter
finns i stor uppstroms Skallbole
utstrackning i denna | kan dessa skapas. Dock
alvstracka. elimineras inte hela
problemet. Maskinell
insats kravs.
Desarmera Ej tillamplig Ej tillamplig Ej tillamplig NEJ
konstruktionsd
etaljer
Kantstolpar / Uppstroms Hoga Tveksam l6sning: NEJ
Kantkonstrukti | Skallbdle vattenhastigheter Matfors kraftverk har ej
oner avbordnings- och djupt omrade. mojlighet att ta hand
anordning kan om drivgodset.
styrande element
appliceras men
djupet ar stort.
Flytkonstruktioner
kanske mojliga.
Breddning av Det ar fysiskt Stort ingrepp. Kraver | Konstruktionsmassig JA
utskov mojligt att bredda | en kombinationav | mojlig |6sning for
utskov till en bredd | bredd och visst djup | Skallbdle, men det
Overstigande ned till tréskeln. kraver omfattande
tradlangd i Utskovet far sdledes | ombyggnationer.
magasin. en hog avbordnings-
kapacitet.
Redundans kan bli
ett problem.
H6jning av Ej tillamplig Ej tillamplig Ej tillamplig NEJ
broar och
brobanor
Sankning Det ar fysiskt Stort ingrepp. Kraver | Konstruktionsmassig JA
troskel/ mojligt att sdnka en kombinationav | mdjlig |6sning for
okning trosklarna till visst djup ned till Skallbole, men det
dverfallshéjd | utskoven. tréskeln och bredd | krdver omfattande
pa utskoven. ombyggnationer.
Utskoven far saledes
en hog avbordnings-
kapacitet.
Redundans kan bli
ett problem.
Deflektorer Uppstroms Hoga Tveksam l6sning: NEJ
Skallbole vattenhastigheter Matfors kraftverk har ej

avbordnings-
anordning kan
styrande element
appliceras men
djupet ar stort.

och djupt omrade.

mojlighet att ta hand
om drivgodset.
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Fysisk atgard Fordelar Nackdelar Lamplighet/parametrar | Mojlighet

att vigain att
anvanda

for given
anldggning
(JA/NEJ)

Flytkonstruktioner
kanske mojliga.

Bottenutskov | Det ar fysiskt Stort ingrepp. Konstruktionsmdssig JA
mojligt att bygga mojlig 16sning for
nya bottenutskov i Skallbole, men det
Skallbole. kraver omfattande

ombyggnationer.

3.2

STEG 2 — VARDERING AV ATGARDERNAS PAVERKAN PA SARBARHETEN
FOR ANLAGGNINGEN

Nar lampligheten &r varderad gors en sarbarhetsbeddmning for de atgéarder som ar
av relevans for Skallbole kraftverk. Nér sarbarhetsbedomningen genomfors fylls
Tabell 3 och Tabell 4 i nedan och instruktionen anvands i sin helhet.

1.

0-laget fylls i for Skallbdle kraftverks sarbarhet.

Tabell 3 och Tabell 4 fylls i avseende om atgarden ar tillampbar for
anldggningen. Tabell 1 och Tabell 2 anvands for 6verforing av data.
Virdering gors for respektive mojlig atgard for de tre faktorerna; drivgods,
transport och igensattning/dykning. Vilken paverkan far atgarderna
individuellt samt i kombination med andra?

Vardering gors for den sammanvagda sarbarheten for respektive applicerad
atgard eller i kombination.

Virdering gors med fargkod (gron — liten sérbarhet f6r drivgods, gul — viss
sarbarhet for drivgods samt rod — storre sarbarhet for drivgods).

En sammanvigd sarbarhetsbedomning gors per flode och varderas med
fargkod (gron — liten sarbarhet for drivgods, gul — viss sarbarhet f6r drivgods
samt rod — storre sarbarhet for drivgods).

Resultatet presenteras av ifylld Tabell 3 och Tabell 4 for Skallbole kraftverk.
En beskrivning av lampligheten for atgérd/atgarderna i text gors. Kravs det
forstudier, kontakt med berérd myndighet etc. for att applicera atgarden och
minska sérbarheten?
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Tabell 9 Sammanvigd bedémning av méjliga atgarder och dess paverkan pa sarbarheten fér Skallbole

kraftverk

Atgirder Méjlig att | Drivgods | Transport |lgensittning/ | Sammanvigd
tillampa dykning sarbarhet
(JA/NEI
elleri
kombina-
tion med)

O-lage: Sarbarhet utan

atgard

Avskogning (A) JA

Rensning av magasin (R) JA

Planerad anvandning av JA

maskiner (M)

Utskovsreglering (U) JA

Forbiledning (F) NEJ

N&t/Lans (N) NEJ

Galler/visir (G) JA

Drivgodsfallor, biflode (1) NEJ

Drivgodsfallor, tvarstrommar | NEJ
(D)

Desarmera NEJ
konstruktionsdetaljer (E)

Kantstolpar/Kant- NEJ
konstruktioner (K)

Breddning av utskov (B) JA
Hojning av broar och NEJ

brobanor (H)

Sankning troskel/6kning JA
overfallshéjd (S)

Deflektorer (L) NEJ
Bottenutskov (T) JA
Kombination 1 (A, R, M) JA
Kombination 2 (B, S, T, M) JA
Kombination 3 (G, M) JA
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Tabell 10 Sammanvigd bedomning av méjliga atgarder och dess paverkan pa sarbarheten for Skallbéle

kraftverk

Atgirder

Mojlig att tillampa
(JA/NEJ eller i
kombination med)

Normal-
flode

FDK II-fléde

Dim fléde (FDK I-
fléde)

O-lage: Sarbarhet utan atgard

Avskogning (A) JA
Rensning av magasin (R) JA
Planerad anvandning av JA
maskiner (M)

Utskovsreglering (U) JA
Forbiledning (F) NEJ
N&t/Lans (N) NEJ
Galler/visir (G) JA
Drivgodsfallor, bifléde (1) NEJ
Drivgodsfallor, tvarstrommar | NEJ
(D)

Desarmera NEJ
konstruktionsdetaljer (E)
Kantstolpar/Kant- NEJ
konstruktioner (K)

Breddning av utskov (B) JA
Hojning av broar och NEJ
brobanor (H)

Sankning troskel/6kning JA
overfallshéjd (S)

Deflektorer (L) NEJ
Bottenutskov (T) JA
Kombination 1 (A, R, M, F) JA
Kombination 2 (B, S, T, M) JA
Kombination 3 (G, M) JA

Sammanvigd bedomning

Den sammanviagda bedomningen for hanterade atgarder ar att det finns tva val att

gora;

1. Avskogning, rensning och anvandande av maskiner. 55 000 trad maste

avverkas, arealen skall underhallas kontinuerligt och vattendraget skall

patrulleras och rensas med jamna mellanrum. Om dessa atgarder kombineras
kan forbiledning ske. Forbiledning kommer dock paverka nedanforliggande
anldggning Matfors, som har en mindre bredd pé utskoven &n Skallbole.
Atgérden kraver en dlvperspektivsbedomning kombinerat med
nyttobedémning ur ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv. Atgarden bor
initialt diskuteras med berdrd myndighet.
2. Utskovsreglering upp till FDK II-flode anses som en bra atgédrd och kan eliminera
dykning. Bedomningen &r att beredskapsplanen méste prepareras for att hantera
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synkroniserad utskovsoppning upp till FDK II-flode. Dartill bér planering av
anvindandet av maskiner vid atergang till normalflode beskrivas i
beredskapsplanen.

Den sammanviagda bedomningen for fysiska atgarder ar att det finns tva val att
gora och dar val nr 1 &r en storre konstruktionsmassig atgérd (ombyggnad) och val
nr 2 &r en stodkonstruktionsatgard;

1. Ombyggnad (Breddning av utskov, sinkning av troskel/0kning 6verfallshojd
eller bottenutskov). Atgarden kraver en nyttobedomning ur ett ekonomiskt
perspektiv. Atgarderna bor initialt belysas i en forstudie.

2. Stodkonstruktioner (visir). Atgarden kraver en nyttobedémning ur ett
ekonomiskt perspektiv. Atgarderna bor initialt belysas i en forstudie

Slutsats

Lampligheten for val av kombinationer och slutgiltig 16sning bor vérderas vidare i
en forstudie efter att dlvperspektivet har beaktats, se kapitel 1.3.

3.3 STEG 3 - VARDERING AV ATGARDERNAS PAVERKAN PA SARBARHETEN
FOR ALVEN

Steget beskrivs bara 6versiktligt och har ej nairmare analyserats i detalj. Ett
samordnat mote har ej skett for att analysera Skallbdle kraftverk som exempel.

Folj nedanstaende instruktion och genomfor vardering av atgardernas paverkan pa
sarbarheten for dlven.

1. Respektive dammaégare har anvént Tabell 3 & Tabell 4 som stod fran
respektive bedomning av anldggning i alven.

2. Ett samordnat mote for samtliga dammaégare i dlven/an genomfors. En
helhetsbild kan endast skapas om dammagare gar samman och hanterar
problematiken tillsammans.

3. Efter genomfort samordnat moéte for samtliga dammagare i dlven/an kravs en
djupdykning i steg 2 igen, punkt 6-13. En anldggning som tidigare varit gron
kan under en dialog for dlven/an hamna som rod. Alla dessa faktorer maste
véagas ihop for att sétta den slutliga bedomningen for sarbarheten med
applicerad atgard. Iterera.

4. Tabell 5 samt anldggningsspecifika Tabell 3 och Tabell 4 anvéands.
Nomenklaturforkortningar avseende atgarder fylls pd under respektive
paverkansart; drivgods, transport eller igensattning/dykning. Gor en
sammanvégd sarbarhetsbedomning per anlaggning och véardera med fargkod
(gron - liten sarbarhet f6r drivgods, gul — viss sarbarhet for drivgods samt rod
— storre sarbarhet for drivgods).

5. Diskutera mojliga optimeringslosningar av hela vattendraget och vardera den
minskade sarbarheten avseende drivgods for samtliga punkter i metodiken 1-
11. Anvand Efter genomfort samordnat mote for samtliga dammdégare i
dlven/an krédvs en djupdykning i steg 2 igen, punkt 4-11. En anldggning som
tidigare varit gron kan under en dialog for dlven/an hamna som rod. Alla
dessa faktorer maste vdgas ihop for att sdtta den slutliga bedomningen for
sarbarheten med applicerad atgérd.
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6. Anvand Tabell 5 som stdd i urvalsprocessen av lampliga atgérder.

7. Gor en total sammanvégd sdrbarhetsbedomning f6r optimalt sammanvagt
atgiardspaket och vardera med fargkod (gron - liten sarbarhet for drivgods, gul
— viss sarbarhet for drivgods samt rdd — storre sarbarhet for drivgods).

8. Beskriv lampligheten for den kombinerade atgarden i text och vad som
behover genomforas for att erhalla 6nskat resultat. Kravs det forstudier,
kontakt med ber6rd myndighet etc. for att applicera atgarden och minska

sarbarheten?

9. Efter genomfort samordnat mote for samtliga dammégare i alven/an kravs en
djupdykning i steg 2 igen, punkt 4-11. En anldggning som tidigare varit gron
kan under en dialog for dlven/an hamna som rod. Alla dessa faktorer maste
véagas ihop for att sétta den slutliga bedomningen for sarbarheten med

applicerad atgard.

Tabell 11 Sammanvigd slutbedomning av méjliga atgarder och dess paverkan pa sarbarheten i ett dlv
perspektiv

Alven/Anliggning Drivgods Transport |lgensittning/ | Sammanvigd

dykning sarbarhet

Nederede kraftverk F,B

Skallbole kraftverk u,S

Matfors kraftverk A R G G

Slutsats: Lampligheten for val av kombinationer och slutgiltig 16sning bor
védrderas vidare i en forstudie ur ett dlvperspektiv. Dérefter bor anlaggningens
enskilda forstudie genomforas for att skapa en helhetsanalys infor genomférande

av atgard.
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METOD FOR ANALYS OCH
HANTERING AV DRIVGODS

Hir beskrivs en metod for sarbarhetsanalys och hantering av drivgods vid
dammanliggningar. Drivgods dr exempelvis trid och buskar, drivved, biver-
dammar, sjunktimmer, bryggor, batar och ensilagebalar.

Metoden kan anvindas for att analysera och kategorisera dammanliggningars
sarbarhet for drivgods och ge vigledning for att prioritera och vilja bland even-
tuella atgérder.

Det handlar om att bedéma férutsittningar for att drivgods ska uppkomma,
exempelvis genom erosion, skred, éversvimning och héga fldéden som drar med
sig féremal som redan finns i eller intill vattendraget. Férutsittningen for att
drivgodset ska kunna transporteras till anliggningen beroende pé vattenhastig-
het m3ste ocksd bedémas, liksom

forutsittningen for att drivgodset ska kunna fastna i utskovet och dras ned mot
utskovstroskeln.

For att prioritera atgirder ska sirbarhet for anliggningar uppstréms och ned-
stréms ocksé vigas in tillsammans med dammsikerhetsklass, anliggningens be-
tydelse for flédeshantering i dlvsystemet, tillgang till bottenutskov med mera.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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