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UTVARDERING AV MODELLER FOR PREDIKTION AV ISLAST MOT DAMMAR

Forord

I detta projekt har prediktionsmodeller for uppskattning av islaster
jamforts med resultaten fran en prototypgivare for mitning av islast
installerad pa Ratans betonglamelldamm.

Genom att korrelera modellerna med uppmatta varden har ett av projektets mal
varit att identifiera vilka forhallanden som ar extra viktiga att bevaka vid framtida
matningar med givaren.

Studien har genomforts av projektledare Rikard Hellgren (WSP) tillsammans med
Richard Malm (Sweco) och Marie Westberg Wilde (AF). Projektet har haft en
referensgrupp knuten till sig under arbetets gdng bestdende av Mats Persson
(Vattenfall) och Petter Westerberg (Uniper).

Projektet har genomforts inom det dammséakerhetstekniska
utvecklingsprogrammet som drivs av Energiforsk dér vattenkraftindustrin och
Svenska kraftnat medverkar.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.
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Sammanfattning

De kalla svenska vintrarna innebar att betongdammarna riskerar att utsittas for
istryck. I Kraftforetagens riktlinjer for dammsdikerhet (RIDAS) anges ett
dimensioneringsvarde som varierar mellan 50 — 200 kN/m fran soder till norr.
Sarskilt vid laga dammar i norra Sverige sa kan islasten utgora en stor andel av
den horisontella kraften som verkar pa dammen. Trots islastens stora paverkan, ar
kunskapen om den faktiska islasten som verkar direkt mot dammen relativt lag.

Inom det tidigare SVC projektet “Lastforutsatiningar avseende istryck” har en
prototyp av en lastpanel utvecklats, vilken dr avsedd for att mata islaster som
verkar pa betongdammar. Panelen sitter sedan 2016 installerad pa Réatans
betongdamm och har sedan dess matt islasten mot dammen.

I denna rapport presenteras en utvardering av olika prediktionsmodeller avsedda
for att forutsaga istryck, dar dessa prediktioner jamfors mot de uppmatta istrycken
vid Rétan. For detta har tvé befintliga modeller anvants:

e En halvempirisk modell foreslagen av Comfort, et al. (2003).
e En mekanisk modell dar istryck modelleras utifrdn spanningar i isen, dar isen
modelleras med Norton-krypning enligt Petrich, et al. (2015).

Berédkningarna visar att de modeller som tillimpas i denna rapport ger signifikanta
avvikelser jamfort med de islastmétningar som genomforts vid Ratan. Detta galler
bade den maximala islasten och den relativa skillnaden mellan de dagliga
islasttopparna som sker under sisongen. Det ar utifrdn dagens kunskapslége inte
mojligt att avgora om orsaken till denna avvikelse mellan modeller och
maétningarna beror pa felaktigheter i modellerna eller méatningarna, eller om det &r
en kombination av bada. Det framgar dock tydligt vid utvarderingen att
avvikelsen mellan dessa framst beror pa den del av islasten som uppkommer till
foljd av vattenstandsvariationer.

Tidigare studier visar att islaster orsakade av vattennivavariationer ar den
mekanism som resulterar i de storsta islasterna mot dammar. Trots detta, sa ar
denna effekt exkluderad i majoriteten av alla modeller for islaster. Det finns
saledes ett tydligt gap mellan de mekanismer som observerats i méatningar och
befintliga prediktionsmodeller. Modellen som utvecklats av Comfort beaktar
inverkan fran vattenstandsvariationer, men resultatet visar att just denna del av
modellen ger simst overensstammelse med métningarna.
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Summary

Concrete dams in the cold Swedish climate may be subjected to a pressure load
from the ice. The hydropower industries guidelines for dam safety (RIDAS) specify that
dams should be designed for an ice load between 50-200 kN/m, varying from south
to north. This load can thereby be significant and may constitute a large portion of
the total horizontal load, especially for smaller dams in the northern part of
Sweden. Despite this, the current understanding of ice loads is limited.

In the previous SVC project, "Load conditions for ice pressure,” a prototype ice
load panel was developed. The panel was installed on Rétan's concrete dam in
2016 and have measured the ice load against the dam since then.

In this report, different models intended to predict ice load are presented and these
models are applied to predict the measured ice load from Ratan. For this, two
models were used:

¢ A semi-empirical model proposed by Comfort et al. (2003).

¢ A mechanical model where ice pressure is modelled based on ice-stresses,
where the thermal ice stresses are modelled with Norton creep as proposed by
Petrich, et al. (2015).

Both models inaccurately predict the total and the relative magnitude of the
measured ice load peaks, and underestimate the maximum measured load during
the winter. It is from today's knowledge not possible to determine whether the
measurements are correct and if the prediction from the models is wrong, vice
versa or a combination of both. Especially the part of the model that predicts the
ice loads from water level variations shows low explanatory value, and currently
no model exists that accurately can predict ice loads caused by water level
variations.

Two things seem obvious regarding the modelling of ice loads; ice load caused by
water level variations is the mechanism that provides the most significant
contribution to ice load on the dam, and at the same time almost all prediction
models for ice load on dams only consider thermal loads. There is thus a clear gap
between the mechanisms found by measurements and the development of models.
The model developed by Comfort takes into account the impact of water level
variations. Still, the result shows that this particular part of the model gives the
least agreement with the measurements.
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1 Introduktion och bakgrund

De kalla vintrarna i Sverige innebar att betongdammarna riskerar att utsittas for
istryck. I Kraftforetagens riktlinjer for dammsikerhet (RIDAS TV 7.3 2017)
rekommenderas det att dammsékerheten utvarderas for lastfall som inkluderar
islast. | RIDAS anges ett dimensioneringsvarde som varierar mellan 50 — 200 kN/m
fran soder till norr. Sarskilt for laga dammar i norra Sverige innebar det att islasten
kan utgora en stor andel av den totala horisontella kraften som verkar pa dammen
och far darmed en avgorande roll i huruvida dammen anses stabil eller ej. Trots
islastens stora paverkan dr kunskapen om den faktiska islasten som verkar direkt
mot dammar lag (Gebre, o.a. 2013, Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams
2003).

Det finns dessutom andra faktorer dn geografisk placering som paverkar islastens
storlek. Tva viktiga faktorer ar spanningar orsakade av temperaturforandringar i
isen (Bergdahl 1978, Fransson 1988, Carter, o.a. 1998, Petrich, o.a. 2015); och
vattennivavariationen vid dammen (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams
2003, Stander 2006). Hogst islaster uppnas vid sma (30 — 70 cm) dagliga variationer
medan enstaka vattennivaforandring storre an istjockleken minskar istrycket
under resten av vintern (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003). Andra
faktorer som kan paverka istryckets storlek dr magasinets storlek och form, lutning
pa strander (Azarnejad och Hrudey 1998, Carter, o.a. 1998). Att bestdimma islastens
storlek forsvaras av att den uppvisar stor rumslig variation och att spanningen i
isen kan variera stort 6ver endast ndgra meter (Taras, o.a. 2011).

Inom tidigare SVC projektet " Lastforutsittningar avseende istryck” har en prototyp
av en lastpanel avsedd for att méta islaster som verkar pa betongdammar
utvecklats (Malm, o.a. 2017). Panelen sitter installerad pa Ratans betongdamm och
har sedan 2016 matt istrycket som verkar pa dammen. Det projektets fokus var att
ta fram ett mojligt matprogram for islast i Sverige samt utveckla en matanordning
for detta.

I ovannamnda SVC-projektet presenterades enkla islastmodeller som endast
baseras pa en parameter (istjocklek, temperatur etc.); dessa ger en stor spridningar
i resultat. Nagon jamforelse mellan befintliga teorier och uppmatta islaster
genomfordes inte i foregdende projekt. For att kunna validera matningarna ar det
viktigt att jdimfora matresultatet med befintliga metoder f6r bedémning av
islastens storlek och sdsongsvariation. For att skapa statistiskt underlag som ska
kunna anvéndas for att uppdatera RIDAS riktlinjer angdende islastens storlek i
framtiden sa kravs dock langa maétserier pa flera dammar. For att kunna bestdmma
islasten med en noggrannhet om 25 kN/m kravs mellan 15- 40 métsasonger (Malm,
o0.a. 2017). Dessa matningar ska representera samma statistiska urval och darmed
genomforas vid dammar med likartade forutsattningar for islaster.

I tidigare projekt finns sammanstallning av befintliga teorier kring islastens storlek
(Johansson, Malm och Fransson 2014). Bland dessa finns ett antal modeller
presenterade for att prediktera islastens storlek vid en damm. Dessutom finns ett
antal semi-empiriska modeller som visar god dverenstimmelse med de méatningar
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de baserats pa men som aldrig testats pa oberoende méatningar och deras
allmangiltighet ar darfor osaker.

11 MODELLTYPER

Inom detta projekt anvinds termen “modell” for att beskriva ett verktyg som,
utifran given indata, ger en prognos av ett nuvarande eller framtida varde enligt
principen i Figur 1-1. Det innebar att prognosmodellen i mitten kan vara
mangfacetterad och besta av en stor variation av verktyg, allt ifrdan ménskliga
experter till avancerade matematiska modeller. Gemensamt &r att de utifrdn indata
i form av yttre faktorer som exempelvis utomhustemperatur, snomangd, istjocklek
och vattenniva ska kunna forutséga istrycket vid en damm. Dessa modeller
varierar fran att enbart estimera det dimensionerande istrycket (d.v.s. det
maximala istryck som uppstar under en forutbestimd aterkomsttid) till modeller
som detaljerat beskriver spanningsvariationen i isen pa minutniva.

Indat
naata Prediktion

Yttre faktorer

Figur 1-1 Forenklad bild av en prediktionsmodell

Modeller som enbart forutséger det dimensionerande istrycket dr svara att
utvérdera da det kréver tillgang till det maximala matvardet under
aterkomsttiden. Det innebdér att istrycket maste matas under flera decennier innan
en jamforelse av modellens prediktion och verkligheten kan goras.

Inom denna rapport har istillet ett urval av modeller gjorts utifran kriteriet att de
beddmts som tillimpbara for en dammaégare i Sverige och de ska ga att utvardera
mot de genomfdrda istrycksmétningarna. Detta innebar att modeller har valts med
indata som en dammagare oftast har tillganglig eller kan fa fram relativt enkelt.
Det innebér kortfattat att modellerna innehaller en eller tva modelleringssteg
beroende pa tillgdngligheten kring information om istjockleken vid dammen. Figur
1-2 visar tva typer av sddana modeller utifrdn den indelning som presenteras i
Figur 1-1. Typ 1 modellerna forutsétter tillgang till information kring
nederbordsmangd, lufttemperatur och vattenniva. Utifran denna information
berdknas sedan islasten i tre steg. Som forsta steg berdknas istjockleken och
snotdcket, darefter beraknas en temperaturprofil genom isen och slutligen
berédknas istrycket baserat pa temperaturprofilen. I typ 2 modellerna finns
information om istjocklek och snétacke pa isen tillgédngliga, varvid
temperaturprofilen i isen kan berdknas direkt.
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Typ 1 Typ 2

Nederbord Lufttemperatur Snotacke Vattenniva

Istjocklek [ Lufttemperatur

Istryck

Istryck <« @ . .ﬁ

Figur 1-2 Tva typer av islastmodeller som utgar fran typ av information som svenska dammaégare har
tillgangligt.

Utifran dessa krav har tva modeller av typ 1 studerats, en semi-empirisk modell
och en fysikalisk modell. Semi-empiriska metoder bygger pa en fysikalisk modell
men anvander resultat fran métningar eller experiment for att anpassa vissa eller
alla parametrar. Den semi-empiriska modell som har anvéants i denna studie ar
utvecklad av Comfort, et al (2003) och &r baserad pa istrycksmétningar utférda vid
nio Kanadensiska dammar under en nioarsperiod. Kanadensiska forhallanden
avseende klimat liknar de svenska och det &r darfor av intresse att testa den
foreslagna islastmodellen pa svenska forhéllanden. Genom att jamfora modellen
med resultaten fran métningarna vid Ratan finns det en mojlighet att indirekt
validera bade den kanadensiska modellen och vara métningar och déarigenom
bekréfta ovanstaende hypotes. Om den kanadensiska modellen ger bra
overenstaimmelse med de svenska matningarna uttkas dven de "tillgdngliga
matningarna” avsevart vilket innebér att ett betydligt farre nya méatningar kréavs
innan en eventuell uppdatering av RIDAS kan genomforas. God dverenstammelse
oOkar tillforlitligheten till att de kanadensiska méatningarna dven ar representativa
for Sverige.

Utover de empiriska modellerna finns dven ett antal modeller for istryck som
baseras pa fysikaliska lagar. Det d4r genom en varmeflodesbetraktelse majligt att
forutsédga istillvaxten och darmed variationen i istjocklek under en vinter. Utifran
den framrédknade istjockleken gar det sedan att approximera de termiska
spanningarna i isen och ddrmed den resulterande kraften. Svarigheten med denna
typ av modeller ar att is ar att starkt krypande material och spanningarna i isen
inte ar linjart beroende av temperaturférandringen, vilket forsvarar modellerandet.
Modeller som tar hdnsyn till krypningen har visat god férmaga att forutsaga
uppmatta termiska spdnningarna i isen i en liten reservoar i Norge (Petrich, o.a.
2015). Den fysikaliska modellen av Petrich, et.al (2015) d4r den andra modell som
anvants i detta projekt.

Bada dessa modeller ar utvecklade mot métningar med Carter-paneler som ar en
annan matmetod an den islastpanel som anvands i Sverige. En Carter-panel bestar
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av tre oljefyllda flat-jacks som placeras i en sadgad slits i istacket eller pA dammen.
Ett antal potentiella problem har identifierats med dessa paneler och det ar osdkert
hur representativa de matningarna &r for islasten mot dammen (Johansson, Malm
och Fransson 2014).

1.2 SYFTE OCH METODIK

Syftet med projektet dr att utvardera modeller {or att forutsaga istryck och jamfora
dessa mot de uppmitta istrycken vid Réatan.

Detta gors genom att testa tva befintliga modeller, dér utvarderingen bestar dels av
att det uppmatta trycket jamfors mot befintliga modeller/teorier av istryckets
variation och dven att framtida istryck predikteras med samma modeller. De valda
modellerna &r

¢ Den halvempiriska modellen foreslagen av (Comfort, Gong, o.a., Static ice
loads on dams 2003).

e En mekanisk modell dér istillvaxt och istryck modelleras utifran varmefloden i
isen. Isen modelleras med Norton-krypning enligt (Petrich, o.a. 2015).

Utifran de testade modellerna skapas en prediktion 6ver hur istrycket forvantas
variera under vintern 2018/2019. Efter vintern utvarderas sedan prediktionen mot
utfallet frdn métningarna och resultaten sammanfattas. For detta har en blind
prediktion anvidnds dar méatningarna fran 2016-2018 anvants {or att kalibrera och
trana modellerna. Darefter har en prediktion av vintern 2019 genomforts utifran de
yttre férhallandena vid dammen men innan resultaten fran den vinterns méatning
varit kint. P4 sa satt har modellernas formaga att forutsédga framtida istryck eller
istrycksmaétningar utvarderats. Forhoppningen ar att starka tilltron till bade
matningarna och modellernas riktighet genom att erhalla liknande resultat fran de
tva metoderna.

10
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2  Istrycksmatningar och relaterad data

I detta kapitel ges en kort beskrivning av lastpanelen for islastméatning. Dessutom
presenteras matdata fran islastpanelen samt 6vrig data som ar viktig for projektet,
sa som klimatdata uppmatta vid dammen och av SMHI. En utforligare
presentation av matutrustning och resultat finns presenterat i
Energiforskrapporten ” Lastforutsittningar avseende istryck” (Malm, o.a. 2017).

2.1 PANELEN

Lastpanelen som sitter installerad p& betongdammen vid Ratan kan enklast
beskrivas som en stor hdngande vag. Den bestar av tva stalplattor, ett lock och en
bottenplatta. Locket som é&r i kontakt med isen utgor den effektiva arean, dess
utformning framgar av Figur 2-1. Den bestar av 160 mm homogent stal och &r
upplagd pa tre lastceller av typbeteckningen HBM (50t, C2) som méter
tryckkrafter. Vid lastcellerna ar locket och bottenplattan fasta i varandra genom
forspanda skruvforband vilka har en sfarisk kontaktyta mot undersidan av det
plana locket. P4 sa sitt dr locket att beakta som fritt upplagt pa de tre lastcellerna.
Vid ytterkanten av locket ar en tatning fast mellan lock och bottenplatta. Tatningen
bestar av en o-ring i ett spar runt bottenplattan och ett vulkaniserat gummiskydd
runt sidorna.

155 690
- -

0892
0ooe

Figur 2-1. 3D och planskiss 6ver lastpanelens lock med plats for de tre lastcellerna. Matt i mm.

Lastpanelen monterades vid Ratans damm den 25 februari 2016. Signalen fran de
tre lastcellerna ar kopplades till en métforstarkare (Spider8) och vidare till en Dell
laptop. Métprogrammet (Catman) anvéandes for langtidsmatning med registrering
av méatvarden var 5:e minut. Laptop och forstarkare placerades i en isolerad lada
rakt ovanfdr lastpanelen. Figur 2-2 visar panelen dagen efter att den monterades.
Den ljusare gra platen ar bottenplattan vilken ar fast i lamelldammens frontplatta
med bultar. Den morkare gra platen ar locket. Utover infastningen i dammens
frontplatta hanger dven panelen i tva kedjor med fésten uppe pa brobanan.

11
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Figur 2-2. Lastpanelen och Rikard dagen efter installationen vid Ratans damm. Lastcell nr 1 (HBM_1) ses till
héger och lastcell nr 2 (HBM_2) till vanster. Lastcell nr 3 (HBM_3) finns centralt ca 2,2 m under isytan.

Lastpanelen monterade med de &vre lastcellerna ca 0,5 m 6ver den davarande
isytan pa niva +350,85 m. I samband med installationen aterfylldes det hal som
sagats ut med krossad is och sné. Aterfrysning paborjades pa kvillen den 25:e
februari och data frdn métningar darifran och framat finns tillgangliga.

Den forsta vinterns matningar avslutades under sommaren 2016 och métningen
pausades da. Den startades igen den 8 november och sdsongen 2016/2017 pagick
maétningar av islasten fram till den tredje maj. Den 26 oktober startades
maétningarna for vintern 2017/2018, vattenytan i magasinet var da isfri. Den 12
februari 2018 kraschade matdatorn av okand anledning. Da detta inte upptacktes
forran i maj nir den vinterns matningar hamtades, innebér detta att médtvarden
fran varvintern 2018 saknas. Det innebér att den enda kompletta matsdsongen dr
vintern 16/17. En noggrann presentation av méatningarna finns i
Energiforskrapporten ” Lastforutsittningar avseende istryck” (Malm, o.a. 2017).

I Figur 2-3 presenteras dygnsmax och dygnsmedelvirde for de tre métsdsongerna
och i Figur 2-4 visas data fran februari 2017.

12 Energiforsk



UTVARDERING AV MODELLER FOR PREDIKTION AV ISLAST MOT DAMMAR

2016

é 150

?_‘? 100

2

E 50

|E 0 1 1 1 | A -
15-11-01 15-12-01 16-01-01 16-02-01 16-03-01 16-04-01 16-05-01

2016/2017

< 1501

£ 100+

2

= 50

]

[ 0 I L I 1 L 1
16-11-01 16-12-01 17-01-01 17-02-01 17-03-01 17-04-01 17-05-01

2017/2018

é 150 - — Dygnsmedel

g 100+ Dygnsmax

2

= 50 i E

]

[ 0 f I 1 |
17-11-01 17-12-01 18-01-01 18-02-01 18-03-01 18-04-01 18-05-01

Figur 2-3 Dygnsmedelvérde och dygnsmax fran islastmatningar vid Ratans betongdamm for vintrarna 2016,

2016/2017 och 2017/2018.

Den viktigaste slutsatsen i det tidigare projektet

ar att islasten foljer ett dagligt

monster relaterat till driften av aggregaten, och dédrigenom vattenstands-
variationen. Figur 2-4 visar islast och vattenniva under februari 2017. Den visar hur
islasten véxer till en daglig topp och sedan snabbt avtar. Denna topp ar starkt
korrelerad med vattennivan. Nar turbinen stiangs av, borjar islasten 6ka och
fortsatter medan tillrinning till magasinet sker. Maxlasten sker precis innan
turbinen startas och vattennivan i magasinet borjar sjunka.

Februari 2017
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Figur 2-4 Islast och temperatur under varen 2017 samt vattenniva, lastresultant och islast fran februari 2017.
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En observation i Figur 2-4 &r att islasten inte foljer vattenstandsvariationen den
19/2 och 20/2. Det sammanfaller med att den storsta 6kningen (ca + 0,3 m) av
vattenyta. En liknande tendens kan ses vid den 13 februari, da den storsta
avsdnkning inom denna period sker (ca — 0,4 m). Direkt efter detta sa ar islasten
lagre efterféljande dygn medan den successivt véxer. Detta kan vara indikation pa
att vattenstdndsvariationerna knackt istdcket (skapat sprickor), och att nar val
sprickorna fyllts pa med ny is sa uppstar hogre islaster igen.

2.2 YTTRE FAKTORER

Utover islastmétningar finns aven tillganglig méatdata for flera yttre faktorer. Dessa
data kommer fran métningar vid dammen som &r relaterade till dammsé&kerhets-
arbetet och vattendomar samt fran SMHI (SMHI 2018). I Figur 2-5 presenteras
dygnsmedelvarden for ett urval av métdata. Radata har olika samplingsfrekvens.
Vattennivan som registreras med kvartsvis métfrekvens, data pa vattenféring
genom aggregatet, spill i utskoven, vattentemperatur i magasinet som mats pa tre
meters djup samt lufttemperaturen vid dammen sparas varje timme. Dagliga
varden for snoméangd fran SMHI finns tillgénglig frdn vaderstationen Ratan-
Handsjon som ligger ca 7 km 6st om dammen (i nedstromsriktningen).

14
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Figur 2-5 Klimat och hydrologisk data for Ratans damm.
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3  Modellering av istjocklek pa sjoar

En viktig parameter fOr att bestimma istrycket ar isens tjocklek. Istjockleken kan
matas direkt vid dammen genom borrhal eller som ett alternativ, berdknas med
hjalp av modeller for istillvaxt. I detta kapitel presenteras négra olika metoder for
ismodellering. I detta kapitel beskrivs metoder for att berdkna tillvixten av statisk
is, vilket ar isbildning i stillastaende vatten. Statisk isbildning styrs av varmeflodet
och sker genom en istillvaxt som sker i tjockleksriktningen for isen. Dynamisk
istillvéxt uppstér vid vatten i rorelse och sker genom att vattnet transporterar
mindre isbitar som sedan fryser ihop till en massa. Den dynamiska istillvaxten sker
i uppstromsriktningen genom en kombination av fenomen. Vattenhastigheten

0,3 m/s ar ett rekommenderat gransvarde for nér isbildningen kan behandlas som
statisk och darmed f6r metoderna i detta kapitel (USACE 2002).

3.1 STEFANS EKVATION

En enkel modell {6r att uppskatta istjockleken &r att anvdnda Stefans ekvation
(USACE 2002). Enligt Stefan ekvation kan istjockleken uppskattas utifran
ackumulerade frysgraddagar (AFDD) enligt:

h = a/AFDD (3.1)

Dar h ar istjockleken och a &r en koefficient som bestdms beroende pé lokala
forhallanden. Rekommendationer for olika varden pa koefficienten finns
presenterade i Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Rekommendationer for olika viarden pa koefficienten a, fran USACE (2002).

a
Sjo utan sno, utsatt for blast 2,7

Sj6 med sno 1,7-2,4
Vattendrag med sn6 1,4-1,7
Mindre vattendrag i skyddad terrang 0,7-1,4

3.2 ISTJOCKLEK ENLIGT COMFORT ET.AL (2003)

Comfort et.al (2003) foreslar att istjockleken kan uppskattas fran metrologiska data
av lufttemperatertur och snomangd genom en varmeflodesbetraktelse. Allmént ar
varmeflodet i en godtycklig punkt i isen pa avstandet y under isytan

dT(y) (3.2)

Q(Y)=kiv

dér k; ar varmeledningsformaga hos is (2,24 W/m-°K), T(y) ar temperaturen vid
punkten y och q(y) dr varmeflodet. Vidare galler att:
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dq(y)  piCpdT(y) (3.3)
dy —  dt

dar p; ar isens densitet och C,, specifik varmekapacitet.

Maingden is som bildas vid isbotten pa djupet h; kan berdknas utifran en jamnvikt
mellan varmeflodet fran isbotten genom isen och den energi som kravs for att
omvandla nollgradigt vatten till is:

dh; (3.4)

—q(hy) = Pila

dar % ar isbildningen och 4 dr smaéltentalpin for is.

Comfort et.al (2003) presenterar en modell dér istjockleken modelleras enligt ovan
med en varmeflodesanalys. I modellen beaktas tva typer av istillvéxt beroende om
infrysningen sker vid isbotten eller frdn vatten ovanpa isen. Sa lange det finns
vatten eller slask ovanpa istacket fryser detta innan istillvixten fortsatter pa
undersidan av isen.

Modellen betraktar snon och isen som varsin cell, dér istillvaxten fran vatten pa
isen berdknas enligt foljande

dh, 1 -T, (3.5)

ks Ha

dér kg ar varmeledningsforméga hos sn6, hg dr snétjockleken pé isen, T,ar
lufttemperaturen och H, ar det yttre virmeovergangsmotstandet mellan sné och
luft. Nér allt vatten ovanpa isen frusit sker istillvéxten istéllet fran botten av isen.
Da maste dven varmeflodet genom isen beaktas.

dh; 1 T,-T, (3.6)

At pAbs (R T
Pi k5+ki+Ha

Har ar k;, varmeledningsférméga hos is, h; &r istjockleken och T, dr temperaturen
vid botten av isen (0 °C).

For att berdkna om istillvéxten sker vid ytan eller botten av isen gors en kontroll
om tyngden fran snon fatt isen att sjunka och darmed 6versvamma isen. Detta gors
genom att berdkna erforderligt snddjup fOr att sanka isen h;” enligt ekvation (3.7)
och detta jamfors det med aktuellt snodjup.

hy = P_w(l - p_W) h; (3.7)
Ps Ps

I modellen anvands tidssteget ett dygn med medelvarden for temperaturen.
Snodjupet bestaims genom att méta det direkt pa isen eller fran en nérliggande
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snomaétningsstation. Anvéands data fran sndmatning pa land ar tva saker som
kommer avvika for snodjupet pa isen jamfort det pa land. Dels kan sn6 férsvinna
da isytan trycks ner under vattenytan enligt ovan, for detta ska en minskning av
snodjupet med 5 cm ska goras enligt (Comfort, Gong, et al., Static ice loads on
dams 2003). Dessutom kan snddjupet 6ka forst efter att isen frusit. Nar inte data for
snoméangd matt pa isen finns, kan SMHI:s ndrmaste sndmétningsstation anvandas
och dérefter korrigeras enligt ovan.

3.3 FINITA DIFFERENS METODEN

Som alternativ till det tillvigagangssatt som beskrivs av Comfort et al dér isen
endast modelleras som en cell har Fredriksson och Persson (2005) anvant en
uppdelning i flera celler. Varje cell har getts en fast storlek (i deras fall 0.1 m) och
sen har antalet celler utdkats da isen ”fyllt” en cell. Virmeflodesekvationerna for
respektive cell har 16sts med finita differensmetoden. For en cell n i mitten av isen
galler att varmeflodet in respektive ut ur cellen vid tiden ¢ ar.

i _ I Talh (3.8)
qn 1 d

oy =T
qn 1 d

Vidare beror skillnaden mellan ingédende och utgiende varmeflode pa
temperaturférandringen i cellen under ett tidssteg.

at — qit = piCy(TH = TY) (3.9)

Delas istjockleken upp i N-1 celler med tjockleken d och sista cellen har tjocklek dn
kan det linjara ekvationssystemet for varmeflodet organiseras i ett ekvationssystem
enligt:

T=A1Y (3.10)

Dar T ar de temperaturer som ska berdknas for tidssteg t+1, och Y ar en vektor
innehallande kidnda parametrar for tidssteg i

k;Tsdt (3.11a)
Y, =- L do — Cpipid T
2
Y, = —Cpip;d T (3.11b)
Yy = —C,ipidy Tf (3.11c)

och A adr en styvhetsmatris enligt foljande
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h; k;dt 3.12a
1,1 _h_LLT_Cp.iPid ( )
S
k;dt (3.12b)
Az ==
k;dt 3.12c
An,n—l = An,n An,n+1 = LT ( )
A _ kidt (3.12d)
NN-1 — g + dy
2 2
k;dt  k;dt 3.12e
Avn = g7+ —a— = Cpipid ( )
22 Tz

Nér temperaturen genom isen dr berdaknad kan istillvéxten fran botten beraknas
som

T,
"4t (3.13)

dh; = !
PT T oA
2

dér T,ar temperaturen i den sista cellen och dy ar tjockleken pé den sista cellen.
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4 Modellering av istryck

I detta kapitel beskrivs tva modeller for att berdkna istrycket mot en damm. De
valda modellerna ar enligt tidigare:

¢ Den semi-empiriska modellen féreslagen av (Comfort, Gong, o.a., Static ice
loads on dams 2003).

¢ En mekanisk modell dar istillvédxt och istryck modelleras utifran varmefloden i
isen. Isen modelleras med Norton-krypning enligt (Petrich, o.a. 2015).

4.1 COMFORT ET AL (2003)

En semi-empirisk modell som utvecklats av Comfort et.al (2003) baseras pa
istrycksmatningar vid nio Kanadensiska dammar under en nioérsperiod. I
modellen bestar den totala islasten, LLr¢q;, av fyra delar.

LL7otq = ALLy + LLy,; + LLg + LL, (4.1)

Dar ALLy ar termisk islast, LLy,, islast fran vattenstandsforandringar, LLg dr
residualislasten vilken dr den islast som finns innan ett termiskt event pabdrjas.
LL. ar en extra sakerhetsparameter for att den predikterade islasten inte ska
understiga den verkliga islasten, och dr darfor snarare en designparameter.

Vardet pa LL. sattes till 25 kN/m da det vardet innebar att modellen alltid gav
hogre prediktion &n matningarna, nar kravet sénktes till att 90 % av de
predikterade lasterna var hogre an matningarna kunde LL; sdnkas till 13 kN/m
(Comfort et al. 2003).

De fyra delarna berdknas genom att utifran metrologisk data berakna foljande

Istjocklek

Snotacke

Forekomsten av “slask”
Istemperaturprofil
Islast

G L

En genomgang av metoder {or berdkningssteg 1-4 finns i Kapitel 3. Utifran dessa
steg gar ett antal parametrar att bestimma.
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4.1.1 Definitioner

Berdkning av islast baseras till stor del pa en storhet som kallas
temperaturprofilarea (Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams 2003). Den
definieras som den integrerade temperaturen over hela isens tjocklek och har
enheten °C-cm, dér en illustration av temperaturprofilarean visas i Figur 4-1.

Temperaturprofil, maxlast

AA [
A, I+

\ Initial temperaturprofil

Istjocklek

>

0 Temperatur, sjunkande

Figur 4-1 Temperaturprofilarea dar Ayar temperaturprofilarean vid borjan av ett islastevent och A4 &r den
forandring som sker fran borjan av eventet tills maxlasten uppstar, aterskapad baserad pa.
Temperaturprofilarea sjunker ndr temperaturen stiger (Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams 2003).

I modellen anvénds ett antal parametrar som presenteras i Tabell 4-1 och illustreras
i Figur 4-2. I tabellen presenteras d&ven max- och minvérden for de olika
variablerna for att modellen ska vara giltig.

Tabell 4-1 Modellparametrar och dess max och min viarden for modell presenterad av Comfort et al (2000).

Namn Betackning Enhet Max Min
h Istjocklek cm 90 25
A Temperaturprofilarea °C:cm
AA Forandring i temperaturprofilarea °C:cm 448 0
AA; zsrjtrtlcii;i;lsgt:jg;t)eraturprofilarea innan borjan °C-em 530 0
An Maximal temperaturprofilarea, 20 x h cm - -
Ay Temperaturprofilarea vid borjan av ett islast- scem 608 608
event
Dur Event-tid Days 14,2 7
droPindex Forandring i medelvattenyta Cm 50 -50
a Vattennivaférandring cm 51 7
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— e Line Load
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1/24/1999
1/25/1999
1/26/1999

Figur 4-2 Definition av ingdende modellparametrar i modellen, fran Comfort et al (2003).

4.1.2 Termisk islast

Den termiska islasten berdknas som:

ALL; = 0.064AA%6h088Dyr/ (84) (4.2)
dar

f(AA) = min [loglA—i?; 0] (4.3)
4.1.3 Islast fran vattennivaforandring

Vattennivafoérandringens bidrag till islasten berdknas som:

_ AY? (4.4)
LLy, = F; [5 + 7,5x1078AA? m]

Dar F1 tar hansyn till storleken pa nivaforandringen i relation till istjockleken samt
over hur lang tid férandringen sker. Dessa berdknas som en produkt enligt.

Fy = fA)f ropf (7) (45)

Drop-indexet dr forhallande mellan den absoluta vattennivaférandringen och
istjockleken enligt:

|drop or rise| (4.6)
dropingex = — n
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Utifran detta berdknas sedan

drop\?
f(drop) = max|0;1 — 20( p) (4.7)
2h
Funktionen f(AA,) beskriver interaktionen mellan termiska islaster och islaster
fran vattenstandsvariationer.

1,4
f(AA;) = max [0; 1-4 (:—1> ] (4.8)

Termen a/h beskriver foérhallandet mellan medelamplituden for
vattenstdndsvariationer och istjockleken.

() = (@.9)

4.1.4 Residuallast

Residuallasten beskriver det grundtryck som byggs upp i isen 6ver vintern.

1,47
LL, = 0,37(h — 25) + ——— (4.10)
R ( )+ a/h

4.2 PETRICH ET AL, 2015

Utover de empiriska modellerna finns dven ett antal modeller for istryck som
baseras helt pa fysikaliska lagar. I den enklaste formen beror de termiska
spanningarna i isen endast av de tdjningar som uppstar nar isen férhindras fran att
expandera vid uppvarmning;:

do _ dE_ dTr (4.11)
a - ta TG

dér o dr den lokala spadnningen (Pa), t dr tiden (s), E ar isens elasticitetsmodul (Pa),
a ar isens utvidgningskoefficient (K™) och T ar isens temperatur (°C). Utifran de
temperaturberdkningar som beskrevs i Kapitel 3 dr det mojligt att berdkna de
spanningar som uppstar i isen pa grund av temperaturférandringar, genom att
integrera spanningarna 6ver istjockleken och pa sa sitt berdkna hur islasten
varierar med tiden.

Denna modell dr dock grovt forenklad och tar varken hansyn till spricktillvaxt i
isen eller att is &r att starkt krypande material och spanningarna i isen inte ar linjart
beroende av temperaturférandringen. Bergdahl (1978) foreslog att isens termiska
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spanningar beskrivs genom en elastisk-viskds modell. Detta astadkoms genom att
addera en dampande faktor till Ekvation 4.11 enligt:

ds _ o [ad_T KD (i)n] (4.12)

Oy

Haér ar D isens temperaturberoende viskosa krypning (m?/s), K (m2) och n ar
koefficienter for viskds deformation och o jédr en godtycklig referensspanning for
att dstadkomma dimensionsriktighet.

Isens elasticitetmodul varierar med temperaturen, dar reducerad temperatur
resulterar i 6kad styvhet hos isen. Detta kan beskrivas enligt:

E=E,(1-CT) (4.13)

Dar C beskriver relationen mellan isens temperatur och dess elasticitetsmodul.
Eodr ett referensvarde. Aven krypningshastigheten varierar med isens temperatur,
Cox (1984) foreslog darfor att darfor att termen KD bor ersattas med ett
temperaturberoende forhallande.

Ti\™ (4.14)
o= |
B T

Dar T; = -1 °C ar en konstant for 4stadkomma dimensionsriktighet, 3 =2.46 x
10»s7! och m = 1.92 &r konstanter anpassade fran laboratorieexperiment.
Sammanfattat kan de termiska spanningarna i isen beskrivas med:

do dr T]_ m o " 4.15

— = E(1-CT) [a—— (—) - (4.15)

ar = Bl )[adt BT (00>

Petrisch et al. (2015) utvecklade modellen enligt ovan for att &ven kunna hantera
dragspanningar genom att inkludera en funktion som tar hdnsyn till
spanningarnas tecken. De bortsag dven fran variationen i elasticitetmodul och for
att slippa i forvdg bestaimma isens materialparametrar infordes
anpassningskoefficienterna A och B

do  dT T\™ (lo [\" (4.16)
E— AE— Slgl’l(O’)B (T) (O'_O

dér sign(o) ar en funktion som far vardet +1 om 0 >0; -1 om 0 < 0; och0 om ¢ =0.
P4 s& satt kommer den dampande delen alltid att minska spanningarna.
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Petrich et al (2015) anpassade faktorerna A, B, och n mot métningar av
isspanningar i ett magasin vid en damm i Norge. Bast anpassning gav A =200
kPa/°C och n=3,7. Vardet pa B varierade mellan 2 x102 och 2x10* (kPa/dygn)
beroende pa avstandet fran matpunkten och dammen. De storre vardena géllde
niara dammen medan isens krypning var langsammare langre ut i magasinet.
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5 Tillampning av modeller

I detta kapitel beskrivs tillampningen av de modeller som beskrivits i Kapitel 3 och
4. Forst berdknas istjockleken pé Klovsjon for perioden 2001-2013 med de tre
modellerna for istjocklek (Stefans ekvation, metoden enligt Comfort et al samt
finita differensmetoden). Anledningen till detta ar att SMHI har data pa istjocklek
for Klovsjon fram till vinter 2012/2013 och det gor det mojligt att jamfora istjockleks
modellerna med maétningar. Da Klovsjon ligger endast tre mil fran Ratan ar de
yttre forhallandena likvardiga. Dérefter berdknas istjocklek och islaster vid Ratan
for 2015-2019, de vintrar som islastmatningen pagatt.

5.1 KLOVSION

SMHI genomforde fram till 2012 kontinuerliga istjockleksmatningar pa svenska
insjoar. Den maétstation som placerad narmast Ritans ar vid sjon Klovsjon, ca tre
mil fran Ratan. Sjon har en area pa 1,0 kvadratkilometer och ligger 437 meter 6ver
havet jamfort med Ratanmagasinet som har en area pa 8,0 kvadratkilometer med
damningsgransen +350,44 meter 6ver havet. Den del av Ratansjon dar dammen ar
beldgen ligger i en avskdrmad kanalformad del av Ratansjon. Det innebér att
isbildningsforloppet pa Klovsjon beddms vara relativt lik det som sker vid
dammen trots att isbildningen sker langsammare for storre sjoar. Darfor har
matningarna fran Klovsjon anvands for att testa de tre istjockleksmatningarna
presenterade i kapitel 3. For att modellera istjockleken har SMHI:s data for
temperaturer fran Klovsjon och snoméangder fran Ratansjon anvants (SMHI 2018).
For Stefans ekvation har koefficienten a satts till 2,4 vilket motsvarar en normal sjo
med snotdcke. For de 6vriga modellerna har materialparameterar enligt Tabell 5-1
anvants.

Tabell 5-1 Materialegenskaper i temperaturberékningar, varden &r tagna fran Comfort, et al. (2003).

Egenskap Enhet Varde
Densitet, vatten kg/m3 1000
Densitet, is kg/m?3 917
Densitet, snd kg/m3 300
Varmeledningsformaga, vatten W/(m2-K) 0,58
Varmeledningsférmaga, is W/(m2K) 2,24
Varmeledningsformaga, snd W/(m2-K) 0,29
Overgangstal, sno-luft W/(m2-K) 25
Smaltentalpi, is ki/kg 334

Figur 5-1 visar den modellerade istjockleken fran de tre modellerna tillsammans
med maétningarna. Resultaten fran de tre modellerna ger likvardiga resultat. Den
enkla modellen baserad pa frysgraddagar och Comforts modell ger bra
Overenstaimmelse for istillvdxten, men dr simre pa att fSrutsdga issmaltningen och
nér sjon blir isfri. Den mest avancerade modellen ger bra 6verenstimmelse bade
vid istillvaxt och issmaltning.
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Tjocklek [m]

02-01 04-01 06-01 08-01 10-01 12-01

Figur 5-1 Modellerad och uppmitt istjocklek pa Klovsjon, positiva varden visar snétjocklek och negativa
varden visar istjocklek.

For att studera spridningen i den enkla modellen har en anpassning gjorts sa att for
varje vinter har det a -vdrde som ger bast dverensstimmelse med matningen
avseende maximal istjocklek valts. Figur 5-2 visar spridningen i koefficienter fran
de tolv vintrarna. Fem av tolv ar hamnar koefficienten i intervallet 2,1 till 2,3, vilket
motsvarar en snotickt sjo enligt Tabell 3-1.

Figur 5-2 Fordelning av koefficienten alfa.
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5.2 RATAN

5.2.1 Istjocklek

Istjockleken vid Rétan har berdknats for sdsongerna 2016/2017 och 2017/2018. For
berdkningen av istjockleken med den forenklade metoden, Stefans ekvation, har
a=2,3 anvants, dessutom har snéméangden pa isen antagits vara 30 % av
istjockleken. Berdkningarna ger liknande resultat som {6r Klovsjon dar istillvaxten
sker valdigt likartat for de tre modellerna. Maximal istjocklek uppstar i slutet pa
mars for bade 2017 och 2018. Enligt den mer avancerade metoden sker sedan
issméltningen snabbt och magasinet berdknas vara isfritt redan i mitten av april.

02F

02

Tjocklek [m]

04t

Simpel
-06
Comfort
FD

08 = | | I I
16-10 17-01 17-04 17-07 17-10 18-01 18-04 18-07

Figur 5-3 Berdknad istjocklek vid Ritans damm for sdsongen 2017/2018, positiva virden visar snotjocklek och
negativa varden visar istjocklek.

Berédknad temperaturfordelning i isen visas i Figur 5-4. Har gar det att se en tydlig
skillnad i hur temperaturen i isen varierar. Det dr endast i FD som temperaturerna
iistackets tjockleksriktning berdknas medan de andra metoderna uppskattar
temperaturen genom ett antagande om linjar temperaturgradient. For den enkla
modellen far antagandet om snoméngden pa isen en betydande inverkan pa
temperaturerna i isen. Snotacket verkar som ett isolerande lager och innebar att
forandringar i omgivningstemperatur inte propagerar sarskilt djupt ner i isen. I
bade FD och den simpla modellen s& minskar istjockleken snabbt efter att snon har
smalt bort medan vid Comforts modell sa finns det en signifikant {6rdréjning
mellan att snotacket dr noll och att isen smalt bort (ca 1,5 manad).
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Figur 5-4 Berdknad temperaturférdelning i isen fran november 2016 till juni 2017. a) simpel modell, b) Comfort
et al. (2003), c) Finita differens.

Modellen enligt Comfort och den mer avancerade modellen skiljer sig nagot at for
temperaturberdkningen. I Comforts modell behandlas isen som en cell och
temperaturfordelningen genom den antas vara linjar. Denna metod tar inte hdansyn
till den troghet som sker i temperaturférandringen och att det ar en fordrojning
innan en temperaturférandring i luften nér isen. Det gor att temperaturen dndras

snabbare i isen och att den dven blir kallare. Detta kan dven ses i Figur 5-5 dar
temperaturprofilarean for vintern visas for de tre berdkningsmetoderna. De tre
kurvorna fdljer varandra men férandringen har olika storlek.
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Figur 5-5 Temperaturprofilarea i isen enligt de tre metoderna.

5.2.2 Islast enligt Comfort

Utifran de beraknade istjocklekarna och tillhérande temperaturer har Comforts
modell for islast applicerats pa fyra satt, nedan kallade modell 1 - 4. I de forsta tva
modellerna anvénds Comforts istjockleksmodell. Dér testas skillnaden pa att
anvanda tidssteget ett dygn (Modell 1) respektive en timme (Modell 2). I Modell 3
anvands en regressionsanalys fOr att justera koefficienterna i modellen for att
studera om béttre 6verensstaimmelse kan uppnas jamfort med métningarna med
sma justeringar av modellen. Dérefter anvands temperatur och istjockleksdata fran
de andra tva metoderna, FD och simpel, i Modell 4a och Modell 4b.

Modell 1: Dygnsdata

Figur 5-6 visar jamforelse mellan den forutspadda och uppmatta islasten.
Berdkningarna visar viss formaga att forutse nar (i tid) topparna i islast
forkommer, men ger en dalig 6verensstaimmelse med islastens storlek jamfort med
matningarna. Sammantaget dr den berdknade islasten mycket mindre dn den
uppmidtta islasten och den maximala islasten under sasongen underskattas med
faktorn 2,9 (56,9 kN/m jamfort med 163,7 kN / m) och tiden for de tva toppar skiljer
sig (9 februari och 30 mars). Figur 5-6 visar aven de tre delarna av islastmodellen;
residualislasten (LLg), den termiska islasten (LL;) samt islasten fran
vattenstandsvariationer (LLy,;).
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Figur 5-6 Den uppmatta och predikterade totala islasten fran Modell 1 med tidssteget ett dygn, samt de tre
berdknade delarna av islasten, a) residualislasten, b) termiska islast och c) islasten orsakad av variation i
vattennivan, d) total islast enligt matningar och modell 1.

Residualislasten ar relaterad till istjockleken och visar snarlika monster, med
varden pa cirka 20 kN/m i mitten av mars. Residuallasten far ett ovantat toppvarde
i borjan av maj som beror pa en singularitet i modellen nar vattenytans
dygnsvariation ar ndra noll. Den termiska islasten bestar av enstaka toppar, sa
kallade termiska handelser med en varaktighet av en till tre dagar och med ett
maximalt varde kring 40 kN/m. De termiska islasthdndelserna intraffar under de
perioder da istemperaturen varierar som mest.

Den del av modellen som forutspar istryck orsakat fran variationer i vattennivan
forutspar endast att istryck pga. vattennivavariation uppstar vid tre tillfallen under
vintern. Storleken pa dessa islaster 4r sma jamfort med de andra delarna.
Vattennivavariationen har dérfér en forsumbar inverkan pa det forutspadda
istrycket i denna modell.

Modell 2: Timdata

Figur 5-7 visar islasten berdknad med anvandning av temperaturdata pa timbasis.
Anviandandet av tidssteget pa en timme resulterar i en 6kning av antalet
islasthandelser. Detta géller bade for termiska islaster och de som orsakas av
variation i vattennivan. Den mest signifikanta skillnaden mellan Modell 1 och
Modell 2 &r den belastning som orsakas av variation i vattennivan. Detta resultat
ar vantat d& de vattennivévariationen som sker pa dygnsbasis sd smé medan
signifikanta forandringar sker under dygnet. Skillnader mellan analyserna for
dygnsmedel respektive timvérden visar inverkan fran hastiga dygnsvariationer
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Figur 5-7 Den uppmitta och predikterade totala islasten fran Modell 2 med tidssteget en timme, samt de tre
berdknade delarna av islasten a) residualislasten, b) termiska islast och c) islasten orsakad av variation i
vattennivan, d) den totala islasten.

(bade vattenniva och temperatur) pa islasten. Nér ett tidssteg pa en timme
anvands, bidrar vattenstandsvariationen till en betydande del av den totala
forutspadda kraften. Aven islast fran temperaturvariationer 6kar och det mindre
tidssteget resulterar ocksa i 6kade storlek pa islasttopparna. Resultaten indikerar
att langsammare temperaturférandringar verkar ha en liten inverkan pa islastens
forandringar och att de hoga islasterna har en kort varaktighet. De predikterade
islasterna med timdata motsvarar béttre det uppmatta beteendet. Bortsett fran en
period i december uppstar toppar som berdknats med modellen under samma
period som matningen. Modellen som anvander data pa timbasis ger dock relativt
lag dverenstaimmelse avseende topparnas storlek, bade i verklig storlek och i
forhallande till varandra.
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Modell: 3

Linjar regression utférdes for att studera om en liten justering av modellen kan ge
en battre forutsidgelse av den uppmatta islasten. Utifran dagliga maxvarden av de
tre delarna av linjelasten berdknad fran Modell 2 andrades ekvation 6 till:

LLTotal.Aclj = ByALLy + BoLLy,;, + BsLLg (5-1)

dar f;-f3; ar koefficienter som berdknas genom en regressionsanalys, anpassningen
av koefficienterna dr baserades pa dygnsmax. Tabell 5-2 visar uppskattade
koefficienten och p-vérdet for varje modelldel. p-vérdet beskriver nagot forenklat
hur sannolikt det ar att det inte finns ett samband mellan respektive del i modellen
och den uppmiitta islasten. Residual- och termiska islaster dr bada signifikanta
variabler i modellen medan lasten fran vattennivaférandringen inte dr det. Det
hoga p-vardet visar att den del av modell 2 som berdknar islast fran variation i
vattenniva dr den del som minst Gverensstimmer med matningarna.

Tabell 5-2 Regressionskoefficienter och p-vérde fér Modell 3.

Uppskattning p-varde
B 1,02 <106
B2 0,39 0,34
Bs 2,92 <10%

Modell: 4

I den fjarde modellen anvands de andra tva metoderna, Stefans ekvation respektive
FD, for att berdkna istjocklek. Detta for att studera hur osékerheter i berdkningen
av istjocklek och istemperatur paverkar prediktionen av islastens storlek. Comforts
modeller for istjocklek och islast &r teoretiskt frikopplade fran varandra, sa att
berdkningarna ska kunna genomféras oberoende av varandra. Modellen for islast
bygger dock pa empiriska koefficienter, vilka anpassats till istjocklek och
temperaturer berdknade med Comforts istjockleksmodell. Koefficienterna har
déarfor anpassats till eventuella fel i istjockleksmodellen och det dr darfor inte
nodvandigtvis s att en eventuellt béattre modell kommer ge battre prediktion av
islasten.

I Figur 5-8 visas den beraknade islasten med de tva andra metoderna. For den
enkla modellen som bygger pa frysdagar anviandes tidssteget ett dygn medan for
finita differens metoden anvéndes tidssteget en timme. Jamfort med de islaster
som berdknas genom att anvanda Comforts modell for istjocklek (se Figur 5-4), ger
dessa tva metoder lagre islast och sdmre dverensstimmelse med métningarna.
Islasten forekommer dven under andra perioder och detta visar att modellen &r
kénslig for valet av indata. Trots att istjockleken &r relativt snarlik i de olika
metoderna (med undantag for smaltningen under véaren) sd ar det stora skillnader i
islaster. Detta beror framst pa hur temperaturen i isen berdknas och hur berdknat
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snotdcke anvants. Det dr framst temperaturen som ar den stora orsaken till
avvikelser, snarare an skillnader i istjocklek.
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Figur 5-8 Berdknat och uppmaitt istryck med Comforts islastmodell med istjocklek berdknad med a) Stefans
ekvation, b) Finit differens

5.2.3 Islast enligt Petrich et al

Berdkningar av islast med den teoretiska modellen enligt Petrich et al (2015) har
dven den genomforts for samtliga istjockleksmodeller. Modellparameterar enligt
Petrish et,al (2018) har anvants, vilket innebar m=1.92 and n=3.7, To = -1 °C och
00=100 kPa. B=342 kPa/dygn.

Resultaten for de tre islastberdkningarna visas i Figur 5-9. En avvikelse jamfort
med bade méatningar och Comforts modell ar att modellen fran Petrisch m.fl. (2018)
forutspar att dragkrafter uppstar och att dessa kan vara i samma storleksordning
som tryckkrafterna. Anledningen till detta 4r antagandet i Ekvation 4-16 om att
isen ar forhindrad bade fran att krympa och expandera. Det innebar att nir isen
kyls uppstér dragkrafter och forst nar isen varit kall under en period har dessa
dragkrafter reducerats pa grund av isens krypning. Det dr i detta tillstand, med en
kall och spanningslds is, {6ljt av en uppvarmning som tryckkrafter uppstar.
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Figur 5-9 Berdknad islast med modell enligt ekvation (4-16) som baseras pa tre olika fall med istjocklek
berdknad med a) Comfort, b) Stefans ekvation, och c) FD. Positiva krafter dr krafter som trycker pa dammen.

Aven hir ger de tre modellerna generellt en 1ag 6verenstimmelse med
maétningarna och resultaten skiljer sig mellan de tre olika istjockleksmodellerna.

5.2.4 Sammanstillning

En sammanstéllning av matresultat, modeller och jamfoérelsen mellan dessa
presenteras i Tabell 5-3. Determinationskoefficienten (R?) anger hur stor del av
variationerna i islasten som forklaras av respektive modell, den har ett varde
mellan 0 och 1 dér ett hogre varde motsvarar battre 6verensstimmelse. Root mean
square error (RMSE) ar ett matt pa spridningen av felen mellan modell och
matning. Sammantaget si ger samtliga modeller lag 6verenstimmelse med
maétningarna, bade avseende maxresultat och variation under sdsongen. Samtliga
berdkningar ger lagre maxvérden an de som uppmatts. Trots att berdkningarna av
istjocklek med de tre metoderna ger likvardiga istjocklekar sa skiljer sig den
berdknade islasten med samma modell avsevért beroende pa vilken modell som
anvants for istemperaturberdkning. Detta visar att modellerna ar kansliga for
eventuella felaktigheter i uppskattningen av istjockleken.
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Tabell 5-3 Samanstillning av uppmatt och beriknad maximala islast under vintern 2016/2017

Root mean square
Max q

Istjocklek Islastmodell (kN/m] R2 error
[kN/m]

Matning 164 -

Model 1, dygnsdata C C 57 0,10 23
Model 2, timdata C C 60 0,34 19
Model 3a S C 33 0,11 23
Model 3b FD C 41 0,05 23
Model 4, justerad C C 52 0,35 19
Model 5 P 97 0,07 23
Model 6 P 37 - 30
Model 7 FD P 40 - 24
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6 Prediktion av vinter 18/19.

Huvudsyftet med denna rapport var att testa befintliga modeller pa méatsasongen
2016/2017, for att utifran den vélja en modell och testa den pa sdasongen 2018/2019.
Detta val har genomforts utifran resultaten fran sasongerna 2015/2016 och
2017/2018 utan att ta hansyn till métningarna fran den sdasongen 2018/2019. Da
samtliga modeller ger en lag Overenstammelse med métningarna ar darfor
forhoppningen lag for att nagon modell ska kunna ge en god prediktion av islasten
under vintern 2018/2019. Utifran resultaten som presenteras i Kapitel 5 ar det
Modell 2 (Comforts modell med tidssteget en timme) som valts d& det ar denna
modell ger bést verenstammelse géllande prediktion av islastens storlek.

6.1 ISTJOCKLEK

Under vintern 2018/2019 genomfdrdes is- och snotjockleksmatningar i magasinet
vid Rétan vid fem tillfallen. Vid varje tillfalle méttes istjocklek och snddjup pa tre
avstand fran dammen ut mot magasinet; direkt vid frontplattan (0 m), tre meter ut
i magasinet (3 m) och sex meter ut i magasinet (6 m). I samband med métningarna
inspekterades isen visuellt och det gjordes en bedomning av andelen stopis och
kédrnis. Figur 6-1 visar uppmiaitta tjocklekar tillsammans med de berdknade.

Isen &r tunnast narmast dammen for att sedan bli tjockare ldngre ut i magasinet.
Den motsatta relationen géller f6r snon, dar snon verkar samlats narmast dammen.
Detta beror framst pa att sno plogats ner fran farbanan men kan dven vara en
effekt av snodrift fran vind. En stor andel av isen &dr rapporterad som stopis.
Medelandelen for de tre matpunkterna, fran forsta till sista mattillfallet &r 74, 66; 45
samt 90 %. Den stora andelen stopis ar en mojlig forklaring till varfor samtliga
modeller underskattar istjockleken. Stopis bestar av sn6 som sankts i vattnet och
dér istillvaxten sker fran ovansidan av isen. Modellerna bygger huvudsakligen pa
istillvéxt fran botten av isen och baseras pa en betraktelse av varmeflodet genom
isen, &ven om Comforts modell inkluderar mojligheten for istillvéxt fran ytan.
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Figur 6-1 Berdaknad och uppmatt istjocklek och sndméangd, de inringade symbolerna visar uppmatt snotjocklek.

Den uppskattade snétjockleken ger en bra skattning av sjotjockleken vid 3 och 6 m
avstand fran dammen, men betydligt simre utmed dammen. Snéméangden nara
dammen dr ndra den som uppmatts pa land vid ndrliggande matstation och det ar
troligt att sno samlas mot dammen.

6.2 ISLAST

Islasten for sdsongen 2018/2019 berdknades utifran den berdknade istjockleken.
Jamfort med tidigare vintrar mattes lagre islaster under sdsongen 2018/2019.
Maxvéarden om 80 kN/m uppméttes i mitten av april. Innan dess var islasterna laga
med vérden under 40 kN/m. Den berdknade och uppmatta islasten visas i Figur
6-2. Berdkningar och métningar visar samma laga 6verenstimmelse som fran
tidigare vintrar. En skillnad mot tidigare &r ar att berdkningarna pavisar avsevart
hogre islast denna vinter dn de tidigare, till skillnad fran métningarna som visar
det motsatta.
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Figur 6-2 Berdknad och uppmitt islast for vintern 2018/2019.
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7 Diskussion och slutsatser

I denna rapport har olika modeller for prediktion av istjocklek och resulterande
islaster pa betongdammar analyserats och jamforts mot padgdende matningar vid
Rétans betonglamelldamm. Nar det galler prediktion av istjocklek sd gav samtliga
modeller relativt samstammiga resultat och god 6verensstimmelse mot
maétningarna vid den nirbeldgna Klovsjon. Den storsta skillnaden mellan
modellerna var prediktionen av temperaturgradienten igenom istacket. Detta
paverkade dven hur lang tid det tog for avsmaltningen av istdcket under senvaren.
Vid jamforelse mellan dessa prediktionsmodeller for istjockleken och de
kontinuerliga métningarna som sker vid Rétan sa framgick att det var en relativt
stor skillnad i tjocklek. Matningarna vid Rétan visade dven att en signifikant del av
istacket klassades som stopis. Detta behover utredas ytterligare, da det 4r mojligt
att de regelbundna vattenstandsvariationer som sker vid en vattenkrafts-
anldggning av denna typ paverkar istillvaxten. Stopis férvantas ocksa ha lagre
styvhet dn kédrnis, vilket kan ha en stor inverkan pa resulterande islast. I fortsatt
forskning bor det utredas dels om detta dr vanligt forekommande &ven vid andra
dygnsreglerade magasin, men dven om huruvida dessa prediktionsmodeller kan
behdva anpassas for att beakta detta.

Berédkningarna visar att de modeller som anvénds i denna rapport ger lag
overenstimmelse med de islastmatningar som genomforts i Sverige. Detta galler
bade den maximala islasten och den relativa storleken pa topparna under
sasongen. Det ar utifrdn dagens kunskapsldge inte mojligt att avgora vad som
skiljer mellan resultaten frdn méatningar i Sverige och den Kanadensiska eller
Norska modellen. Potentiella felkallor &r,

e Skillnader i lokala férhéllanden

e Felide svenska matningarna/méatmetodiken

e Feliandra métningar/matmetodiker (som anvénts for att ta fram/kalibrera
tidigare modeller)

e Felimodellerna,

e Feltolkning eller inkorrekt applicering av modellerna.

Resultaten visade dven en relativt liten skillnad i predikterad istjocklek kunde ha
en stor inverkan pa resulterande islast, framst pa grund av skillnader i
temperaturgradienter genom istacket.

Fréan resultatet framgar dven att modellerna framst visar en brist i att beskriva de
islaster som uppkommer i métningarna till f6ljd av vattenstandsvariationer.
Islasten fran vattenstandsvariationer ar den mekanism som ger det storsta bidraget
till lasten mot dammen (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003). Trots
detta sa dr den effekten exkluderad i majoriteten av alla modeller for islaster. Det
finns saledes ett tydligt gap mellan den mekanism som observerats i méatningar
och de befintliga prediktionsmodellerna. Den modell som presenterats av Comfort
och anvénts i denna rapport inkluderar vattenstdndsvariationer, dock dr det denna
del av modellen som ger lagst 6verenstimmelse med métningarna.
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En mojlig forklaring till att detta gap uppkommit kan vara en sa kallad ”streetlight
effect-bias”. Den relativt enkla mekanismen kring termiska islaster har gjort att
utvecklandet av modeller och teorier har fokuserat pa detta samtidigt som islaster
fran vattenstandsvariationer dr komplicerade att analysera. Islasten och
vattennivan foljer ett dagligt monster relaterat till hur och nér aggregaten i
kraftstationen kors. Detta forhallande ar emellertid inte absolut och &r darfor svart
att behandla ur ett analytiskt perspektiv. Vattennivan varierar varje dag, medan
islasttoppar endast uppstar under cirka 40 dagar om aret. Under dessa dagar ar
Okningen av islast korrelerad med den stigande vattennivan, den har dock endast
en paverkan nér ett antal andra kriterier dr uppfyllda.

Varfor islaststoppar forekommer under en dag men inte en annan, néar dagarna ar
likvardiga sett till yttre forhallanden, &r svarare att forklara. Det finns ett antal
bakomliggande faktorer som paverkar islasten fran vattenstandsvariationer och for
att forstd denna mekanisk maste dessa identifieras. Fran tidigare observationer
under méatningar har olika forklaringar foreslagits. Dessa dr ofta av en mer
kvalitativ art, sa som att en spricka vattenfylldes och déarefter frusit. En sadan
mekanism ar i princip omgjlig att implementera i den typen av kvantitativa
prediktionsmodell som anvénts i denna rapport.

En forhoppning infor detta projekt var att tidigare métningar med konventionella
givare ute i reservoaren skulle kunna nyttjas for att ta fram rekommendationerna
angaende islastens storlek. Dessa matningar motsvarar inte den faktiska islast som
verkar pa dammen, utan representerar istéllet ett istryck ute i reservoaren.
Foérhoppningen var att via mindre justeringar (t.ex. genom att skala om inverkan
frén olika parametrar, som i Modell 3) av befintliga modeller kunna dversitta
denna islast till den last som verkar direkt mot dammen. Om detta lyckas skulle
det innebéra stora framsteg och att det kommande arbetet med uppdatering av
Svenska rekommendationer angdende islastens storlek skulle kunna fortskrida
mycket snabbare, eftersom detta skulle innebéra att firre matningar behdver
genomforas. Tyvarr dr 6verenstimmelsen mellan métningar och modeller 1&g och
denna forhoppning har inom detta projekt inte uppfyllts. Det ar dock for tidigt att
helt avfarda de métningar som skett ute i reservoaren.

Resultaten i denna rapport understryker vikten av fortsatta och dven utokade
maétningar av islasten. For en framtida uppdatering av riktlinjerna for islast ar det
dock svart att fa till tillrdckligt med méatningar for att skapa statistiska fordelningar
pa islasten. Forutom fortsatta métningar av islasten ar det darfor viktigt att
fortsédtta utveckla modeller. Det finns ett stort behov av att undersoka hur olika
parametrar paverkar storleken pa islasten. Detta kan studeras genom en
kombination av en systematisk litteraturoversikt med fokus pa hur tidigare
uppmidtta islaster korrelerar mot skillnader i yttre férhallanden sa som
magasinform, dammhdjd och istjocklek, och numeriska berdkningar med finita
elementmetoden. Syftet med dessa analyser ar att kvantifiera den relativa effekten
frén olika parametrar pa islasten och att bedoma hur trycket varierar langs
dammlinjen. Dessa analyser kan forhoppningsvis utgora basen for ett utkast till
nya riktlinjer for islaster, som kvantifierar enskilda parametrar.
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Det &r troligt att islasten varierar langs med dammlinjen vid samma tidpunkt.
Denna variation sker 6ver korta avstand och gor det svart att modellera
maétresultaten fran enskilda sensorer med en modell som tar hansyn till yttre
faktorer. Det ar darfor viktigt i framtiden att fokusera pa den rumsliga variationen
iistryck 6ver en hel damm och forsoka faststdlla hur och om det genomsnittliga
trycket minskar 6ver en hel damm-monolit jamfort med de mer lokala spanningar
som mats. Det troligen bésta sittet for detta ar att anvdanda numeriska berakningar
som ocksa tar hansyn till tredimensionella effekter. Eftersom is &r ett olinjart
material betrdffande krypning och sprickbildning, och bada dessa effekter har en
viktig inverkan pa istrycket, ar det viktigt att sidana effekter ingér i en modell.
Den teoretiska modell fran Petrich (2015) som anvénts i denna rapport bygger pa
att isen kan beaktas endimensionellt och att dess totala tojningar &r noll. Det ar
alltsa mojligt att materialmodellen beskriver isens mekaniska egenskaper korrekt,
men att antagandet om att den &r férhindrad i bade kontraktion och expansion ar
fel. Om materialmodellen istdllet anvénds i en berdkning déar isens deformationer
bestams av ett samspel mellan is och damm, dar dessutom isen tillats slappa fran
dammen, dr det mojligt att modellen ger battre overenstaimmelse med
matningarna.

Sammanfattningsvis dr vara rekommendationer att fortsiatta, och om mojligt utoka,
de pagaende islastmétningarna i Sverige och att genom litteraturstudie och
modellering koppla skillnader i yttre faktorer till skillnader i islasten. Fokus inom
framtida forskning bor framst ligga pa islast orsakad av vattenstdndsvariationer.
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Hir presenteras en utvirdering av olika modeller for att férutsiga istryck mot
betongdammar. De hir prediktionerna har jamférts med uppmatta istryck vid
Rétans betongdamm. Berdkningarna visar att modellerna ger signifikanta av-
vikelser jimfért med islastmitningarna. Det giller bidde den maximala islasten
och den relativa skillnaden mellan dagliga islasttoppar under sisongen.

Det gir inte att avgdra om orsaken till avvikelsen mellan modeller och mit-
ningar beror pé felaktigheter i modellerna, fel pd mitningarna eller om det &r
en kombination av bada. Utvirderingen visar att avvikelsen frimst beror pa
den del av islasten som uppkommer av variationer i vattenstandet.

Tidigare studier visar att variationer i vattennivan ir den mekanism som resul-
terar i de stdrsta islasterna mot dammar. Trots det dr denna effekt exkluderad
i majoriteten av alla modeller fér islaster. Det dr alltsd ett tydligt glapp mellan
de mekanismer som observerats i mitningar och de befintliga prediktions-
modellerna.

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
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	Förord
	I detta projekt har prediktionsmodeller för uppskattning av islaster jämförts med resultaten från en prototypgivare för mätning av islast installerad på Rätans betonglamelldamm. 
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	Författarna ansvarar för rapportens innehåll. 
	Sammanfattning
	De kalla svenska vintrarna innebär att betongdammarna riskerar att utsättas för istryck. I Kraftföretagens riktlinjer för dammsäkerhet (RIDAS) anges ett dimensioneringsvärde som varierar mellan 50 – 200 kN/m från söder till norr. Särskilt vid låga dammar i norra Sverige så kan islasten utgöra en stor andel av den horisontella kraften som verkar på dammen. Trots islastens stora påverkan, är kunskapen om den faktiska islasten som verkar direkt mot dammen relativt låg. 
	Inom det tidigare SVC projektet ”Lastförutsättningar avseende istryck” har en prototyp av en lastpanel utvecklats, vilken är avsedd för att mäta islaster som verkar på betongdammar. Panelen sitter sedan 2016 installerad på Rätans betongdamm och har sedan dess mätt islasten mot dammen. 
	I denna rapport presenteras en utvärdering av olika prediktionsmodeller avsedda för att förutsäga istryck, där dessa prediktioner jämförs mot de uppmätta istrycken vid Rätan. För detta har två befintliga modeller använts:
	 En halvempirisk modell föreslagen av Comfort, et al. (2003).
	 En mekanisk modell där istryck modelleras utifrån spänningar i isen, där isen modelleras med Norton-krypning enligt Petrich, et al. (2015).
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	Tidigare studier visar att islaster orsakade av vattennivåvariationer är den mekanism som resulterar i de största islasterna mot dammar. Trots detta, så är denna effekt exkluderad i majoriteten av alla modeller för islaster. Det finns således ett tydligt gap mellan de mekanismer som observerats i mätningar och befintliga prediktionsmodeller. Modellen som utvecklats av Comfort beaktar inverkan från vattenståndsvariationer, men resultatet visar att just denna del av modellen ger sämst överensstämmelse med mätningarna.  
	Summary
	Concrete dams in the cold Swedish climate may be subjected to a pressure load from the ice. The hydropower industries guidelines for dam safety (RIDAS) specify that dams should be designed for an ice load between 50-200 kN/m, varying from south to north. This load can thereby be significant and may constitute a large portion of the total horizontal load, especially for smaller dams in the northern part of Sweden. Despite this, the current understanding of ice loads is limited.
	In the previous SVC project, "Load conditions for ice pressure," a prototype ice load panel was developed. The panel was installed on Rätan's concrete dam in 2016 and have measured the ice load against the dam since then. 
	In this report, different models intended to predict ice load are presented and these models are applied to predict the measured ice load from Rätan. For this, two models were used:
	 A semi-empirical model proposed by Comfort et al. (2003).
	 A mechanical model where ice pressure is modelled based on ice-stresses, where the thermal ice stresses are modelled with Norton creep as proposed by Petrich, et al. (2015).
	Both models inaccurately predict the total and the relative magnitude of the measured ice load peaks, and underestimate the maximum measured load during the winter. It is from today's knowledge not possible to determine whether the measurements are correct and if the prediction from the models is wrong, vice versa or a combination of both. Especially the part of the model that predicts the ice loads from water level variations shows low explanatory value, and currently no model exists that accurately can predict ice loads caused by water level variations. 
	Two things seem obvious regarding the modelling of ice loads; ice load caused by water level variations is the mechanism that provides the most significant contribution to ice load on the dam, and at the same time almost all prediction models for ice load on dams only consider thermal loads. There is thus a clear gap between the mechanisms found by measurements and the development of models. The model developed by Comfort takes into account the impact of water level variations. Still, the result shows that this particular part of the model gives the least agreement with the measurements.
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	1 Introduktion och bakgrund
	1.1 Modelltyper
	1.2 Syfte och metodik

	De kalla vintrarna i Sverige innebär att betongdammarna riskerar att utsättas för istryck. I Kraftföretagens riktlinjer för dammsäkerhet (RIDAS TV 7.3 2017) rekommenderas det att dammsäkerheten utvärderas för lastfall som inkluderar islast. I RIDAS anges ett dimensioneringsvärde som varierar mellan 50 – 200 kN/m från söder till norr. Särskilt för låga dammar i norra Sverige innebär det att islasten kan utgöra en stor andel av den totala horisontella kraften som verkar på dammen och får därmed en avgörande roll i huruvida dammen anses stabil eller ej. Trots islastens stora påverkan är kunskapen om den faktiska islasten som verkar direkt mot dammar låg (Gebre, o.a. 2013, Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams 2003). 
	Det finns dessutom andra faktorer än geografisk placering som påverkar islastens storlek. Två viktiga faktorer är spänningar orsakade av temperaturförändringar i isen (Bergdahl 1978, Fransson 1988, Carter, o.a. 1998, Petrich, o.a. 2015); och vattennivåvariationen vid dammen (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003, Stander 2006). Högst islaster uppnås vid små (30 – 70 cm) dagliga variationer medan enstaka vattennivåförändring större än istjockleken minskar istrycket under resten av vintern (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003). Andra faktorer som kan påverka istryckets storlek är magasinets storlek och form, lutning på stränder (Azarnejad och Hrudey 1998, Carter, o.a. 1998). Att bestämma islastens storlek försvåras av att den uppvisar stor rumslig variation och att spänningen i isen kan variera stort över endast några meter (Taras, o.a. 2011).
	Inom tidigare SVC projektet ”Lastförutsättningar avseende istryck” har en prototyp av en lastpanel avsedd för att mäta islaster som verkar på betongdammar utvecklats (Malm, o.a. 2017). Panelen sitter installerad på Rätans betongdamm och har sedan 2016 mätt istrycket som verkar på dammen. Det projektets fokus var att ta fram ett möjligt mätprogram för islast i Sverige samt utveckla en mätanordning för detta. 
	I ovannämnda SVC-projektet presenterades enkla islastmodeller som endast baseras på en parameter (istjocklek, temperatur etc.); dessa ger en stor spridningar i resultat. Någon jämförelse mellan befintliga teorier och uppmätta islaster genomfördes inte i föregående projekt. För att kunna validera mätningarna är det viktigt att jämföra mätresultatet med befintliga metoder för bedömning av islastens storlek och säsongsvariation. För att skapa statistiskt underlag som ska kunna användas för att uppdatera RIDAS riktlinjer angående islastens storlek i framtiden så krävs dock långa mätserier på flera dammar. För att kunna bestämma islasten med en noggrannhet om 25 kN/m krävs mellan 15- 40 mätsäsonger (Malm, o.a. 2017). Dessa mätningar ska representera samma statistiska urval och därmed genomföras vid dammar med likartade förutsättningar för islaster.
	I tidigare projekt finns sammanställning av befintliga teorier kring islastens storlek (Johansson, Malm och Fransson 2014). Bland dessa finns ett antal modeller presenterade för att prediktera islastens storlek vid en damm. Dessutom finns ett antal semi-empiriska modeller som visar god överenstämmelse med de mätningar de baserats på men som aldrig testats på oberoende mätningar och deras allmängiltighet är därför osäker.
	Inom detta projekt används termen ”modell” för att beskriva ett verktyg som, utifrån given indata, ger en prognos av ett nuvarande eller framtida värde enligt principen i Figur 11. Det innebär att prognosmodellen i mitten kan vara mångfacetterad och bestå av en stor variation av verktyg, allt ifrån mänskliga experter till avancerade matematiska modeller. Gemensamt är att de utifrån indata i form av yttre faktorer som exempelvis utomhustemperatur, snömängd, istjocklek och vattennivå ska kunna förutsäga istrycket vid en damm. Dessa modeller varierar från att enbart estimera det dimensionerande istrycket (d.v.s. det maximala istryck som uppstår under en förutbestämd återkomsttid) till modeller som detaljerat beskriver spänningsvariationen i isen på minutnivå. 
	/
	Figur 11 Förenklad bild av en prediktionsmodell 
	Modeller som enbart förutsäger det dimensionerande istrycket är svåra att utvärdera då det kräver tillgång till det maximala mätvärdet under återkomsttiden. Det innebär att istrycket måste mätas under flera decennier innan en jämförelse av modellens prediktion och verkligheten kan göras. 
	Inom denna rapport har istället ett urval av modeller gjorts utifrån kriteriet att de bedömts som tillämpbara för en dammägare i Sverige och de ska gå att utvärdera mot de genomförda istrycksmätningarna. Detta innebär att modeller har valts med indata som en dammägare oftast har tillgänglig eller kan få fram relativt enkelt. Det innebär kortfattat att modellerna innehåller en eller två modelleringssteg beroende på tillgängligheten kring information om istjockleken vid dammen. Figur 12 visar två typer av sådana modeller utifrån den indelning som presenteras i Figur 11. Typ 1 modellerna förutsätter tillgång till information kring nederbördsmängd, lufttemperatur och vattennivå. Utifrån denna information beräknas sedan islasten i tre steg. Som första steg beräknas istjockleken och snötäcket, därefter beräknas en temperaturprofil genom isen och slutligen beräknas istrycket baserat på temperaturprofilen. I typ 2 modellerna finns information om istjocklek och snötäcke på isen tillgängliga, varvid temperaturprofilen i isen kan beräknas direkt. 
	/
	Figur 12 Två typer av islastmodeller som utgår från typ av information som svenska dammägare har tillgängligt.
	Utifrån dessa krav har två modeller av typ 1 studerats, en semi-empirisk modell och en fysikalisk modell. Semi-empiriska metoder bygger på en fysikalisk modell men använder resultat från mätningar eller experiment för att anpassa vissa eller alla parametrar. Den semi-empiriska modell som har använts i denna studie är utvecklad av Comfort, et al (2003) och är baserad på istrycksmätningar utförda vid nio Kanadensiska dammar under en nioårsperiod. Kanadensiska förhållanden avseende klimat liknar de svenska och det är därför av intresse att testa den föreslagna islastmodellen på svenska förhållanden. Genom att jämföra modellen med resultaten från mätningarna vid Rätan finns det en möjlighet att indirekt validera både den kanadensiska modellen och våra mätningar och därigenom bekräfta ovanstående hypotes. Om den kanadensiska modellen ger bra överenstämmelse med de svenska mätningarna utökas även de ”tillgängliga mätningarna” avsevärt vilket innebär att ett betydligt färre nya mätningar krävs innan en eventuell uppdatering av RIDAS kan genomföras. God överenstämmelse ökar tillförlitligheten till att de kanadensiska mätningarna även är representativa för Sverige. 
	Utöver de empiriska modellerna finns även ett antal modeller för istryck som baseras på fysikaliska lagar. Det är genom en värmeflödesbetraktelse möjligt att förutsäga istillväxten och därmed variationen i istjocklek under en vinter. Utifrån den framräknade istjockleken går det sedan att approximera de termiska spänningarna i isen och därmed den resulterande kraften. Svårigheten med denna typ av modeller är att is är att starkt krypande material och spänningarna i isen inte är linjärt beroende av temperaturförändringen, vilket försvårar modellerandet. Modeller som tar hänsyn till krypningen har visat god förmåga att förutsäga uppmätta termiska spänningarna i isen i en liten reservoar i Norge (Petrich, o.a. 2015). Den fysikaliska modellen av Petrich, et.al (2015) är den andra modell som använts i detta projekt. 
	Båda dessa modeller är utvecklade mot mätningar med Carter-paneler som är en annan mätmetod än den islastpanel som används i Sverige. En Carter-panel består av tre oljefyllda flat-jacks som placeras i en sågad slits i istäcket eller på dammen. Ett antal potentiella problem har identifierats med dessa paneler och det är osäkert hur representativa de mätningarna är för islasten mot dammen (Johansson, Malm och Fransson 2014).
	Syftet med projektet är att utvärdera modeller för att förutsäga istryck och jämföra dessa mot de uppmätta istrycken vid Rätan. 
	Detta görs genom att testa två befintliga modeller, där utvärderingen består dels av att det uppmätta trycket jämförs mot befintliga modeller/teorier av istryckets variation och även att framtida istryck predikteras med samma modeller. De valda modellerna är 
	 Den halvempiriska modellen föreslagen av (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003).
	 En mekanisk modell där istillväxt och istryck modelleras utifrån värmeflöden i isen. Isen modelleras med Norton-krypning enligt (Petrich, o.a. 2015).
	Utifrån de testade modellerna skapas en prediktion över hur istrycket förväntas variera under vintern 2018/2019. Efter vintern utvärderas sedan prediktionen mot utfallet från mätningarna och resultaten sammanfattas. För detta har en blind prediktion används där mätningarna från 2016-2018 använts för att kalibrera och träna modellerna. Därefter har en prediktion av vintern 2019 genomförts utifrån de yttre förhållandena vid dammen men innan resultaten från den vinterns mätning varit känt. På så sätt har modellernas förmåga att förutsäga framtida istryck eller istrycksmätningar utvärderats. Förhoppningen är att stärka tilltron till både mätningarna och modellernas riktighet genom att erhålla liknande resultat från de två metoderna.
	2 Istrycksmätningar och relaterad data
	2.1 Panelen
	2.2 Yttre faktorer

	I detta kapitel ges en kort beskrivning av lastpanelen för islastmätning. Dessutom presenteras mätdata från islastpanelen samt övrig data som är viktig för projektet, så som klimatdata uppmätta vid dammen och av SMHI. En utförligare presentation av mätutrustning och resultat finns presenterat i Energiforskrapporten ”Lastförutsättningar avseende istryck” (Malm, o.a. 2017).
	Lastpanelen som sitter installerad på betongdammen vid Rätan kan enklast beskrivas som en stor hängande våg. Den består av två stålplattor, ett lock och en bottenplatta. Locket som är i kontakt med isen utgör den effektiva arean, dess utformning framgår av Figur 21. Den består av 160 mm homogent stål och är upplagd på tre lastceller av typbeteckningen HBM (50t, C2) som mäter tryckkrafter. Vid lastcellerna är locket och bottenplattan fästa i varandra genom förspända skruvförband vilka har en sfärisk kontaktyta mot undersidan av det plana locket. På så sätt är locket att beakta som fritt upplagt på de tre lastcellerna. Vid ytterkanten av locket är en tätning fäst mellan lock och bottenplatta. Tätningen består av en o-ring i ett spår runt bottenplattan och ett vulkaniserat gummiskydd runt sidorna.
	Figur 21. 3D och planskiss över lastpanelens lock med plats för de tre lastcellerna. Mått i mm.
	Lastpanelen monterades vid Rätans damm den 25 februari 2016. Signalen från de tre lastcellerna är kopplades till en mätförstärkare (Spider8) och vidare till en Dell laptop. Mätprogrammet (Catman) användes för långtidsmätning med registrering av mätvärden var 5:e minut. Laptop och förstärkare placerades i en isolerad låda rakt ovanför lastpanelen. Figur 22 visar panelen dagen efter att den monterades. Den ljusare grå plåten är bottenplattan vilken är fäst i lamelldammens frontplatta med bultar. Den mörkare grå plåten är locket. Utöver infästningen i dammens frontplatta hänger även panelen i två kedjor med fästen uppe på brobanan.
	/
	Figur 22. Lastpanelen och Rikard dagen efter installationen vid Rätans damm. Lastcell nr 1 (HBM_1) ses till höger och lastcell nr 2 (HBM_2) till vänster. Lastcell nr 3 (HBM_3) finns centralt ca 2,2 m under isytan.
	Lastpanelen monterade med de övre lastcellerna ca 0,5 m över den dåvarande isytan på nivå +350,85 m. I samband med installationen återfylldes det hål som sågats ut med krossad is och snö. Återfrysning påbörjades på kvällen den 25:e februari och data från mätningar därifrån och framåt finns tillgängliga. 
	Den första vinterns mätningar avslutades under sommaren 2016 och mätningen pausades då. Den startades igen den 8 november och säsongen 2016/2017 pågick mätningar av islasten fram till den tredje maj. Den 26 oktober startades mätningarna för vintern 2017/2018, vattenytan i magasinet var då isfri. Den 12 februari 2018 kraschade mätdatorn av okänd anledning. Då detta inte upptäcktes förrän i maj när den vinterns mätningar hämtades, innebär detta att mätvärden från vårvintern 2018 saknas. Det innebär att den enda kompletta mätsäsongen är vintern 16/17. En noggrann presentation av mätningarna finns i Energiforskrapporten ”Lastförutsättningar avseende istryck” (Malm, o.a. 2017).
	I Figur 23 presenteras dygnsmax och dygnsmedelvärde för de tre mätsäsongerna och i Figur 24 visas data från februari 2017.
	/
	Figur 23 Dygnsmedelvärde och dygnsmax från islastmätningar vid Rätans betongdamm för vintrarna 2016, 2016/2017 och 2017/2018.
	Den viktigaste slutsatsen i det tidigare projektet är att islasten följer ett dagligt mönster relaterat till driften av aggregaten, och därigenom vattenståndsvariationen. Figur 24 visar islast och vattennivå under februari 2017. Den visar hur islasten växer till en daglig topp och sedan snabbt avtar. Denna topp är starkt korrelerad med vattennivån. När turbinen stängs av, börjar islasten öka och fortsätter medan tillrinning till magasinet sker. Maxlasten sker precis innan turbinen startas och vattennivån i magasinet börjar sjunka.
	/
	Figur 24 Islast och temperatur under våren 2017 samt vattennivå, lastresultant och islast från februari 2017.
	En observation i Figur 2-4 är att islasten inte följer vattenståndsvariationen den 19/2 och 20/2. Det sammanfaller med att den största ökningen (ca + 0,3 m) av vattenyta. En liknande tendens kan ses vid den 13 februari, då den största avsänkning inom denna period sker (ca – 0,4 m). Direkt efter detta så är islasten lägre efterföljande dygn medan den successivt växer. Detta kan vara indikation på att vattenståndsvariationerna knäckt istäcket (skapat sprickor), och att när väl sprickorna fyllts på med ny is så uppstår högre islaster igen. 
	Utöver islastmätningar finns även tillgänglig mätdata för flera yttre faktorer. Dessa data kommer från mätningar vid dammen som är relaterade till dammsäkerhetsarbetet och vattendomar samt från SMHI (SMHI 2018). I Figur 25 presenteras dygnsmedelvärden för ett urval av mätdata. Rådata har olika samplingsfrekvens. Vattennivån som registreras med kvartsvis mätfrekvens, data på vattenföring genom aggregatet, spill i utskoven, vattentemperatur i magasinet som mäts på tre meters djup samt lufttemperaturen vid dammen sparas varje timme. Dagliga värden för snömängd från SMHI finns tillgänglig från väderstationen Rätan-Handsjön som ligger ca 7 km öst om dammen (i nedströmsriktningen). 
	/
	Figur 25 Klimat och hydrologisk data för Rätans damm.
	3 Modellering av istjocklek på sjöar
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	3.2 Istjocklek enligt Comfort et.al (2003)
	3.3 Finita differens metoden

	En viktig parameter för att bestämma istrycket är isens tjocklek. Istjockleken kan mätas direkt vid dammen genom borrhål eller som ett alternativ, beräknas med hjälp av modeller för istillväxt. I detta kapitel presenteras några olika metoder för ismodellering. I detta kapitel beskrivs metoder för att beräkna tillväxten av statisk is, vilket är isbildning i stillastående vatten. Statisk isbildning styrs av värmeflödet och sker genom en istillväxt som sker i tjockleksriktningen för isen. Dynamisk istillväxt uppstår vid vatten i rörelse och sker genom att vattnet transporterar mindre isbitar som sedan fryser ihop till en massa. Den dynamiska istillväxten sker i uppströmsriktningen genom en kombination av fenomen. Vattenhastigheten 0,3 m/s är ett rekommenderat gränsvärde för när isbildningen kan behandlas som statisk och därmed för metoderna i detta kapitel (USACE 2002). 
	En enkel modell för att uppskatta istjockleken är att använda Stefans ekvation (USACE 2002). Enligt Stefan ekvation kan istjockleken uppskattas utifrån ackumulerade frysgraddagar (AFDD) enligt:
	Där ℎ är istjockleken och 𝛼 är en koefficient som bestäms beroende på lokala förhållanden. Rekommendationer för olika värden på koefficienten finns presenterade i Tabell 31.
	Tabell 31 Rekommendationer för olika värden på koefficienten 𝛼, från USACE (2002). 
	𝜶
	2,7
	Sjö utan snö, utsatt för blåst
	1,7-2,4
	Sjö med snö
	1,4-1,7
	Vattendrag med snö
	0,7-1,4
	Mindre vattendrag i skyddad terräng
	Comfort et.al (2003) föreslår att istjockleken kan uppskattas från metrologiska data av lufttemperatertur och snömängd genom en värmeflödesbetraktelse. Allmänt är värmeflödet i en godtycklig punkt i isen på avståndet y under isytan 
	där k𝑖 är värmeledningsförmåga hos is (2,24 W/m·°K), T(y) är temperaturen vid punkten y och 𝑞(𝑦) är värmeflödet. Vidare gäller att:
	där ρi är isens densitet och 𝐶𝑝 specifik värmekapacitet.
	Mängden is som bildas vid isbotten på djupet ℎ𝑖 kan beräknas utifrån en jämnvikt mellan värmeflödet från isbotten genom isen och den energi som krävs för att omvandla nollgradigt vatten till is: 
	där dℎ𝑖d𝑡 är isbildningen och 𝜆 är smältentalpin för is. 
	Comfort et.al (2003) presenterar en modell där istjockleken modelleras enligt ovan med en värmeflödesanalys. I modellen beaktas två typer av istillväxt beroende om infrysningen sker vid isbotten eller från vatten ovanpå isen. Så länge det finns vatten eller slask ovanpå istäcket fryser detta innan istillväxten fortsätter på undersidan av isen. 
	Modellen betraktar snön och isen som varsin cell, där istillväxten från vatten på isen beräknas enligt följande 
	där ks är värmeledningsförmåga hos snö, hs är snötjockleken på isen, Taär lufttemperaturen och HA är det yttre värmeövergångsmotståndet mellan snö och luft. När allt vatten ovanpå isen frusit sker istillväxten istället från botten av isen. Då måste även värmeflödet genom isen beaktas.
	Här är k𝑖, värmeledningsförmåga hos is, hi är istjockleken och Tm är temperaturen vid botten av isen (0 °C).
	För att beräkna om istillväxten sker vid ytan eller botten av isen görs en kontroll om tyngden från snön fått isen att sjunka och därmed översvämma isen. Detta görs genom att beräkna erforderligt snödjup för att sänka isen ℎ𝑠´ enligt ekvation (3.7) och detta jämförs det med aktuellt snödjup.
	I modellen används tidssteget ett dygn med medelvärden för temperaturen. Snödjupet bestäms genom att mäta det direkt på isen eller från en närliggande snömätningsstation. Används data från snömätning på land är två saker som kommer avvika för snödjupet på isen jämfört det på land. Dels kan snö försvinna då isytan trycks ner under vattenytan enligt ovan, för detta ska en minskning av snödjupet med 5 cm ska göras enligt (Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams 2003). Dessutom kan snödjupet öka först efter att isen frusit. När inte data för snömängd mätt på isen finns, kan SMHI:s närmaste snömätningsstation användas och därefter korrigeras enligt ovan.
	Som alternativ till det tillvägagångssätt som beskrivs av Comfort et al där isen endast modelleras som en cell har Fredriksson och Persson (2005) använt en uppdelning i flera celler. Varje cell har getts en fast storlek (i deras fall 0.1 m) och sen har antalet celler utökats då isen ”fyllt” en cell. Värmeflödesekvationerna för respektive cell har lösts med finita differensmetoden. För en cell n i mitten av isen gäller att värmeflödet in respektive ut ur cellen vid tiden t är. 
	Vidare beror skillnaden mellan ingående och utgående värmeflöde på temperaturförändringen i cellen under ett tidssteg.
	Delas istjockleken upp i N-1 celler med tjockleken d och sista cellen har tjocklek dN kan det linjära ekvationssystemet för värmeflödet organiseras i ett ekvationssystem enligt:
	Där T är de temperaturer som ska beräknas för tidssteg t+1, och 𝐘 är en vektor innehållande kända parametrar för tidssteg i 
	och 𝐀 är en styvhetsmatris enligt följande
	När temperaturen genom isen är beräknad kan istillväxten från botten beräknas som 
	där 𝑇𝑛är temperaturen i den sista cellen och dN är tjockleken på den sista cellen. 
	4 Modellering av istryck
	4.1 Comfort et al (2003)
	4.1.1 Definitioner
	4.1.2 Termisk islast
	4.1.3 Islast från vattennivåförändring
	4.1.4 Residuallast

	4.2 Petrich et al, 2015

	I detta kapitel beskrivs två modeller för att beräkna istrycket mot en damm. De valda modellerna är enligt tidigare:
	 Den semi-empiriska modellen föreslagen av (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003).
	 En mekanisk modell där istillväxt och istryck modelleras utifrån värmeflöden i isen. Isen modelleras med Norton-krypning enligt (Petrich, o.a. 2015).
	En semi‐empirisk modell som utvecklats av Comfort et.al (2003) baseras på istrycksmätningar vid nio Kanadensiska dammar under en nioårsperiod. I modellen består den totala islasten, 𝐿𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙, av fyra delar. 
	Där Δ𝐿𝐿𝑇 är termisk islast, 𝐿𝐿𝑊𝐿 islast från vattenståndsförändringar, 𝐿𝐿𝑅 är residualislasten vilken är den islast som finns innan ett termiskt event påbörjas. 𝐿𝐿𝐶 är en extra säkerhetsparameter för att den predikterade islasten inte ska understiga den verkliga islasten, och är därför snarare en designparameter.
	Värdet på 𝐿𝐿𝐶  sattes till 25 kN/m då det värdet innebar att modellen alltid gav högre prediktion än mätningarna, när kravet sänktes till att 90 % av de predikterade lasterna var högre än mätningarna kunde 𝐿𝐿𝐶  sänkas till 13 kN/m (Comfort et al. 2003). 
	De fyra delarna beräknas genom att utifrån metrologisk data beräkna följande 
	1. Istjocklek
	2. Snötäcke
	3. Förekomsten av ”slask”
	4. Istemperaturprofil
	5. Islast
	En genomgång av metoder för beräkningssteg 1-4 finns i Kapitel 3. Utifrån dessa steg går ett antal parametrar att bestämma.
	Beräkning av islast baseras till stor del på en storhet som kallas temperaturprofilarea (Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams 2003). Den definieras som den integrerade temperaturen över hela isens tjocklek och har enheten °C·cm, där en illustration av temperaturprofilarean visas i Figur 41. 
	Figur 41 Temperaturprofilarea där 𝑨𝟎är temperaturprofilarean vid början av ett islastevent och 𝚫𝑨 är den förändring som sker från början av eventet tills maxlasten uppstår, återskapad baserad på. Temperaturprofilarea sjunker när temperaturen stiger (Comfort, Gong, et al., Static ice loads on dams 2003). 
	I modellen används ett antal parametrar som presenteras i Tabell 41 och illustreras i Figur 42. I tabellen presenteras även max- och minvärden för de olika variablerna för att modellen ska vara giltig. 
	Tabell 41 Modellparametrar och dess max och min värden för modell presenterad av Comfort et al (2000).
	Min
	Max
	Enhet
	Betäckning
	Namn
	25
	90
	cm
	Istjocklek
	h
	°C·cm
	Temperaturprofilarea
	A
	0
	448
	°C·cm
	Förändring i temperaturprofilarea
	Δ𝐴
	Förändring i temperaturprofilarea innan början av ett islast-event
	Δ𝐴𝑖
	0
	530
	°C·cm
	-
	-
	cm
	Maximal temperaturprofilarea, 20 × h
	𝐴𝑚
	Temperaturprofilarea vid början av ett islast-event
	𝐴0
	608
	608
	°C·cm
	7
	14,2
	Days
	Event-tid
	Dur
	-50
	50
	Cm
	Förändring i medelvattenyta
	𝑑𝑟𝑜𝑝𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
	7
	51
	cm
	Vattennivåförändring
	𝑎
	/
	Figur 42 Definition av ingående modellparametrar i modellen, från Comfort et al (2003).
	Den termiska islasten beräknas som:
	där 
	Vattennivåförändringens bidrag till islasten beräknas som:
	Där F1 tar hänsyn till storleken på nivåförändringen i relation till istjockleken samt över hur lång tid förändringen sker. Dessa beräknas som en produkt enligt.
	Drop-indexet är förhållande mellan den absoluta vattennivåförändringen och istjockleken enligt: 
	Utifrån detta beräknas sedan 
	Funktionen 𝑓Δ𝐴1 beskriver interaktionen mellan termiska islaster och islaster från vattenståndsvariationer.
	Termen a/h beskriver förhållandet mellan medelamplituden för vattenståndsvariationer och istjockleken.
	Residuallasten beskriver det grundtryck som byggs upp i isen över vintern. 
	Utöver de empiriska modellerna finns även ett antal modeller för istryck som baseras helt på fysikaliska lagar. I den enklaste formen beror de termiska spänningarna i isen endast av de töjningar som uppstår när isen förhindras från att expandera vid uppvärmning:
	där σ är den lokala spänningen (Pa), t är tiden (s), E är isens elasticitetsmodul (Pa), α är isens utvidgningskoefficient (K−1) och T är isens temperatur (°C). Utifrån de temperaturberäkningar som beskrevs i Kapitel 3 är det möjligt att beräkna de spänningar som uppstår i isen på grund av temperaturförändringar, genom att integrera spänningarna över istjockleken och på så sätt beräkna hur islasten varierar med tiden.
	Denna modell är dock grovt förenklad och tar varken hänsyn till spricktillväxt i isen eller att is är att starkt krypande material och spänningarna i isen inte är linjärt beroende av temperaturförändringen. Bergdahl (1978) föreslog att isens termiska spänningar beskrivs genom en elastisk-viskös modell. Detta åstadkoms genom att addera en dämpande faktor till Ekvation 4.11 enligt:
	Här är D isens temperaturberoende viskösa krypning (m2/s), K (m−2) och n är koefficienter för viskös deformation och σ 0är en godtycklig referensspänning för att åstadkomma dimensionsriktighet. 
	Isens elasticitetmodul varierar med temperaturen, där reducerad temperatur resulterar i ökad styvhet hos isen. Detta kan beskrivas enligt:
	Där C beskriver relationen mellan isens temperatur och dess elasticitetsmodul. E0är ett referensvärde. Även krypningshastigheten varierar med isens temperatur, Cox (1984) föreslog därför att därför att termen KD bör ersättas med ett temperaturberoende förhållande. 
	Där T1 = −1 °C är en konstant för åstadkomma dimensionsriktighet, β =2.46 × 10−29s−1 och m = 1.92 är konstanter anpassade från laboratorieexperiment. Sammanfattat kan de termiska spänningarna i isen beskrivas med:
	Petrisch et al. (2015) utvecklade modellen enligt ovan för att även kunna hantera dragspänningar genom att inkludera en funktion som tar hänsyn till spänningarnas tecken. De bortsåg även från variationen i elasticitetmodul och för att slippa i förväg bestämma isens materialparametrar infördes anpassningskoefficienterna A och B 
	där sign(σ) är en funktion som får värdet +1 om σ >0; −1 om σ < 0; och 0 om σ  = 0. På så sätt kommer den dämpande delen alltid att minska spänningarna. 
	Petrich et al (2015) anpassade faktorerna A, B, och n mot mätningar av isspänningar i ett magasin vid en damm i Norge. Bäst anpassning gav A = 200 kPa/°C och n = 3,7. Värdet på B varierade mellan 2 ×102 och 2×104 (kPa/dygn) beroende på avståndet från mätpunkten och dammen. De större värdena gällde nära dammen medan isens krypning var långsammare längre ut i magasinet. 
	5 Tillämpning av modeller
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	I detta kapitel beskrivs tillämpningen av de modeller som beskrivits i Kapitel 3 och 4. Först beräknas istjockleken på Klövsjön för perioden 2001-2013 med de tre modellerna för istjocklek (Stefans ekvation, metoden enligt Comfort et al samt finita differensmetoden). Anledningen till detta är att SMHI har data på istjocklek för Klövsjön fram till vinter 2012/2013 och det gör det möjligt att jämföra istjockleks modellerna med  mätningar. Då Klövsjön ligger endast tre mil från Rätan är de yttre förhållandena likvärdiga. Därefter beräknas istjocklek och islaster vid Rätan för 2015-2019, de vintrar som islastmätningen pågått. 
	SMHI genomförde fram till 2012 kontinuerliga istjockleksmätningar på svenska insjöar. Den mätstation som placerad närmast Rätans är vid sjön Klövsjön, ca tre mil från Rätan. Sjön har en area på 1,0 kvadratkilometer och ligger 437 meter över havet jämfört med Rätanmagasinet som har en area på 8,0 kvadratkilometer med dämningsgränsen +350,44 meter över havet. Den del av Rätansjön där dammen är belägen ligger i en avskärmad kanalformad del av Rätansjön. Det innebär att isbildningsförloppet på Klövsjön bedöms vara relativt lik det som sker vid dammen trots att isbildningen sker långsammare för större sjöar. Därför har mätningarna från Klövsjön används för att testa de tre istjockleksmätningarna presenterade i kapitel 3. För att modellera istjockleken har SMHI:s data för temperaturer från Klövsjön och snömängder från Rätansjön använts (SMHI 2018). För Stefans ekvation har koefficienten 𝛼 satts till 2,4 vilket motsvarar en normal sjö med snötäcke. För de övriga modellerna har materialparameterar enligt Tabell 5-1 använts.
	Tabell 51 Materialegenskaper i temperaturberäkningar, värden är tagna från Comfort, et al. (2003). 
	Värde
	Enhet
	Egenskap
	1000
	Densitet, vatten
	kg/m3
	917
	Densitet, is
	kg/m3
	300
	Densitet, snö
	kg/m3
	0,58
	W/(m2·K)
	Värmeledningsförmåga, vatten
	2,24
	W/(m2·K)
	Värmeledningsförmåga, is
	0,29
	W/(m2·K)
	Värmeledningsförmåga, snö
	25
	W/(m2·K)
	Övergångstal, snö-luft
	334 
	kJ/kg
	Smältentalpi, is
	Figur 51 visar den modellerade istjockleken från de tre modellerna tillsammans med mätningarna. Resultaten från de tre modellerna ger likvärdiga resultat. Den enkla modellen baserad på frysgraddagar och Comforts modell ger bra överenstämmelse för istillväxten, men är sämre på att förutsäga issmältningen och när sjön blir isfri. Den mest avancerade modellen ger bra överenstämmelse både vid istillväxt och issmältning. 
	/
	Figur 51 Modellerad och uppmätt istjocklek på Klövsjön, positiva värden visar snötjocklek och negativa värden visar istjocklek. 
	För att studera spridningen i den enkla modellen har en anpassning gjorts så att för varje vinter har det 𝛼 -värde som ger bäst överensstämmelse med mätningen avseende maximal istjocklek valts. Figur 52 visar spridningen i koefficienter från de tolv vintrarna. Fem av tolv år hamnar koefficienten i intervallet 2,1 till 2,3, vilket motsvarar en snötäckt sjö enligt Tabell 31. 
	/
	Figur 52 Fördelning av koefficienten alfa.
	Istjockleken vid Rätan har beräknats för säsongerna 2016/2017 och 2017/2018. För beräkningen av istjockleken med den förenklade metoden, Stefans ekvation, har 𝛼=2,3 använts, dessutom har snömängden på isen antagits vara 30 % av istjockleken. Beräkningarna ger liknande resultat som för Klövsjön där istillväxten sker väldigt likartat för de tre modellerna. Maximal istjocklek uppstår i slutet på mars för både 2017 och 2018. Enligt den mer avancerade metoden sker sedan issmältningen snabbt och magasinet beräknas vara isfritt redan i mitten av april. 
	/
	Figur 53 Beräknad istjocklek vid Rätans damm för säsongen 2017/2018, positiva värden visar snötjocklek och negativa värden visar istjocklek. 
	Beräknad temperaturfördelning i isen visas i Figur 54. Här går det att se en tydlig skillnad i hur temperaturen i isen varierar. Det är endast i FD som temperaturerna i istäckets tjockleksriktning beräknas medan de andra metoderna uppskattar temperaturen genom ett antagande om linjär temperaturgradient. För den enkla modellen får antagandet om snömängden på isen en betydande inverkan på temperaturerna i isen. Snötäcket verkar som ett isolerande lager och innebär att förändringar i omgivningstemperatur inte propagerar särskilt djupt ner i isen. I både FD och den simpla modellen så minskar istjockleken snabbt efter att snön har smält bort medan vid Comforts modell så finns det en signifikant fördröjning mellan att snötäcket är noll och att isen smält bort (ca 1,5 månad).
	 /
	Figur 54 Beräknad temperaturfördelning i isen från november 2016 till juni 2017. a) simpel modell, b) Comfort et al. (2003), c) Finita differens. 
	Modellen enligt Comfort och den mer avancerade modellen skiljer sig något åt för temperaturberäkningen. I Comforts modell behandlas isen som en cell och temperaturfördelningen genom den antas vara linjär. Denna metod tar inte hänsyn till den tröghet som sker i temperaturförändringen och att det är en fördröjning innan en temperaturförändring i luften når isen. Det gör att temperaturen ändras snabbare i isen och att den även blir kallare. Detta kan även ses i Figur 55 där temperaturprofilarean för vintern visas för de tre beräkningsmetoderna. De tre kurvorna följer varandra men förändringen har olika storlek. 
	/
	Figur 55 Temperaturprofilarea i isen enligt de tre metoderna.
	Utifrån de beräknade istjocklekarna och tillhörande temperaturer har Comforts modell för islast applicerats på fyra sätt, nedan kallade modell 1 - 4. I de första två modellerna används Comforts istjockleksmodell. Där testas skillnaden på att använda tidssteget ett dygn (Modell 1) respektive en timme (Modell 2). I Modell 3 används en regressionsanalys för att justera koefficienterna i modellen för att studera om bättre överensstämmelse kan uppnås jämfört med mätningarna med små justeringar av modellen. Därefter används temperatur och istjockleksdata från de andra två metoderna, FD och simpel, i Modell 4a och Modell 4b.
	Modell 1: Dygnsdata
	Figur 56 visar jämförelse mellan den förutspådda och uppmätta islasten. Beräkningarna visar viss förmåga att förutse när (i tid) topparna i islast förkommer, men ger en dålig överensstämmelse med islastens storlek jämfört med mätningarna. Sammantaget är den beräknade islasten mycket mindre än den uppmätta islasten och den maximala islasten under säsongen underskattas med faktorn 2,9 (56,9 kN/m jämfört med 163,7 kN / m) och tiden för de två toppar skiljer sig (9 februari och 30 mars). Figur 56 visar även de tre delarna av islastmodellen; residualislasten (𝐿𝐿𝑅), den termiska islasten (𝐿𝐿𝑇) samt islasten från vattenståndsvariationer (𝐿𝐿𝑊𝐿). 
	Residualislasten är relaterad till istjockleken och visar snarlika mönster, med värden på cirka 20 kN/m i mitten av mars. Residuallasten får ett oväntat toppvärde i början av maj som beror på en singularitet i modellen när vattenytans dygnsvariation är nära noll. Den termiska islasten består av enstaka toppar, så kallade termiska händelser med en varaktighet av en till tre dagar och med ett maximalt värde kring 40 kN/m. De termiska islasthändelserna inträffar under de perioder då istemperaturen varierar som mest.
	Den del av modellen som förutspår istryck orsakat från variationer i vattennivån förutspår endast att istryck pga. vattennivåvariation uppstår vid tre tillfällen under vintern. Storleken på dessa islaster är små jämfört med de andra delarna. Vattennivåvariationen har därför en försumbar inverkan på det förutspådda istrycket i denna modell. 
	Modell 2: Timdata
	Figur 57 visar islasten beräknad med användning av temperaturdata på timbasis. Användandet av tidssteget på en timme resulterar i en ökning av antalet islasthändelser. Detta gäller både för termiska islaster och de som orsakas av variation i vattennivån. Den mest signifikanta skillnaden mellan Modell 1 och Modell 2 är den belastning som orsakas av variation i vattennivån.  Detta resultat är väntat då de vattennivåvariationen som sker på dygnsbasis så små medan signifikanta förändringar sker under dygnet.  Skillnader mellan analyserna för dygnsmedel respektive timvärden visar inverkan från hastiga dygnsvariationer (både vattennivå och temperatur) på islasten. När ett tidssteg på en timme används, bidrar vattenståndsvariationen till en betydande del av den totala förutspådda kraften. Även islast från temperaturvariationer ökar och det mindre tidssteget resulterar också i ökade storlek på islasttopparna. Resultaten indikerar att långsammare temperaturförändringar verkar ha en liten inverkan på islastens förändringar och att de höga islasterna har en kort varaktighet.  De predikterade islasterna med timdata motsvarar bättre det uppmätta beteendet. Bortsett från en period i december uppstår toppar som beräknats med modellen under samma period som mätningen. Modellen som använder data på timbasis ger dock relativt låg överenstämmelse avseende topparnas storlek, både i verklig storlek och i förhållande till varandra. 
	Modell: 3
	Linjär regression utfördes för att studera om en liten justering av modellen kan ge en bättre förutsägelse av den uppmätta islasten. Utifrån dagliga maxvärden av de tre delarna av linjelasten beräknad från Modell 2 ändrades ekvation 6 till:
	𝐿𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙.𝐴𝑑𝑗=𝛽1Δ𝐿𝐿𝑇+𝛽2𝐿𝐿𝑊𝐿+𝛽3𝐿𝐿𝑅  (5-1)
	där 𝛽1-𝛽3 är koefficienter som beräknas genom en regressionsanalys, anpassningen av koefficienterna är baserades på dygnsmax. Tabell 52 visar uppskattade koefficienten och p-värdet för varje modelldel. p-värdet beskriver något förenklat hur sannolikt det är att det inte finns ett samband mellan respektive del i modellen och den uppmätta islasten. Residual- och termiska islaster är båda signifikanta variabler i modellen medan lasten från vattennivåförändringen inte är det. Det höga p-värdet visar att den del av modell 2 som beräknar islast från variation i vattennivå är den del som minst överensstämmer med mätningarna.
	Tabell 52 Regressionskoefficienter och p-värde för Modell 3. 
	p-värde
	Uppskattning
	1,02
	<10-6
	𝛽1
	0,39
	0,34
	𝛽2
	2,92
	<10-6
	𝛽3
	Modell: 4
	I den fjärde modellen används de andra två metoderna, Stefans ekvation respektive FD, för att beräkna istjocklek. Detta för att studera hur osäkerheter i beräkningen av istjocklek och istemperatur påverkar prediktionen av islastens storlek. Comforts modeller för istjocklek och islast är teoretiskt frikopplade från varandra, så att beräkningarna ska kunna genomföras oberoende av varandra. Modellen för islast bygger dock på empiriska koefficienter, vilka anpassats till istjocklek och temperaturer beräknade med Comforts istjockleksmodell. Koefficienterna har därför anpassats till eventuella fel i istjockleksmodellen och det är därför inte nödvändigtvis så att en eventuellt bättre modell kommer ge bättre prediktion av islasten. 
	I Figur 58 visas den beräknade islasten med de två andra metoderna. För den enkla modellen som bygger på frysdagar användes tidssteget ett dygn medan för finita differens metoden användes tidssteget en timme. Jämfört med de islaster som beräknas genom att använda Comforts modell för istjocklek (se Figur 5-4), ger dessa två metoder lägre islast och sämre överensstämmelse med mätningarna. Islasten förekommer även under andra perioder och detta visar att modellen är känslig för valet av indata. Trots att istjockleken är relativt snarlik i de olika metoderna (med undantag för smältningen under våren) så är det stora skillnader i islaster. Detta beror främst på hur temperaturen i isen beräknas och hur beräknat snötäcke använts. Det är främst temperaturen som är den stora orsaken till avvikelser, snarare än skillnader i istjocklek.
	/
	Figur 58 Beräknat och uppmätt istryck med Comforts islastmodell med istjocklek beräknad med a) Stefans ekvation, b) Finit differens
	Beräkningar av islast med den teoretiska modellen enligt Petrich et al (2015) har även den genomförts för samtliga istjockleksmodeller. Modellparameterar enligt Petrish et,al (2018) har använts, vilket innebär m=1.92 and n=3.7, T0 = -1 °C och σ0=100 kPa. B=342 kPa/dygn.
	Resultaten för de tre islastberäkningarna visas i Figur 59. En avvikelse jämfört med både mätningar och Comforts modell är att modellen från Petrisch m.fl. (2018) förutspår att dragkrafter uppstår och att dessa kan vara i samma storleksordning som tryckkrafterna. Anledningen till detta är antagandet i Ekvation 4-16 om att isen är förhindrad både från att krympa och expandera. Det innebär att när isen kyls uppstår dragkrafter och först när isen varit kall under en period har dessa dragkrafter reducerats på grund av isens krypning. Det är i detta tillstånd, med en kall och spänningslös is, följt av en uppvärmning som tryckkrafter uppstår. 
	/
	Figur 59 Beräknad islast med modell enligt ekvation (4-16) som baseras på tre olika fall med istjocklek beräknad med a) Comfort, b) Stefans ekvation, och c) FD. Positiva krafter är krafter som trycker på dammen. 
	Även här ger de tre modellerna generellt en låg överenstämmelse med mätningarna och resultaten skiljer sig mellan de tre olika istjockleksmodellerna. 
	En sammanställning av mätresultat, modeller och jämförelsen mellan dessa presenteras i Tabell 53. Determinationskoefficienten (R2) anger hur stor del av variationerna i islasten som förklaras av respektive modell, den har ett värde mellan 0 och 1 där ett högre värde motsvarar bättre överensstämmelse. Root mean square error (RMSE) är ett mått på spridningen av felen mellan modell och mätning. Sammantaget så ger samtliga modeller låg överenstämmelse med mätningarna, både avseende maxresultat och variation under säsongen. Samtliga beräkningar ger lägre maxvärden än de som uppmätts. Trots att beräkningarna av istjocklek med de tre metoderna ger likvärdiga istjocklekar så skiljer sig den beräknade islasten med samma modell avsevärt beroende på vilken modell som använts för istemperaturberäkning. Detta visar att modellerna är känsliga för eventuella felaktigheter i uppskattningen av istjockleken. 
	Tabell 53 Samanställning av uppmätt och beräknad maximala islast under vintern 2016/2017
	Root mean square error
	Max
	R2
	Islastmodell
	Istjocklek
	[kN/m]
	[kN/m]
	-
	164
	Mätning
	23
	0,10
	57
	C
	C
	Model 1, dygnsdata
	19
	0,34
	60
	C
	C
	Model 2, timdata
	23
	0,11
	33
	C
	S
	Model 3a
	23
	0,05
	41
	C
	FD
	Model 3b
	19
	0,35
	52
	C
	C
	Model 4, justerad
	23
	0,07
	97
	P
	C
	Model 5
	30
	-
	37
	P
	S
	Model 6
	24
	-
	40
	P
	FD
	Model 7
	6 Prediktion av vinter 18/19.
	6.1 Istjocklek
	6.2 Islast

	Huvudsyftet med denna rapport var att testa befintliga modeller på mätsäsongen 2016/2017, för att utifrån den välja en modell och testa den på säsongen 2018/2019. Detta val har genomförts utifrån resultaten från säsongerna 2015/2016 och 2017/2018 utan att ta hänsyn till mätningarna från den säsongen 2018/2019. Då samtliga modeller ger en låg överenstämmelse med mätningarna är därför förhoppningen låg för att någon modell ska kunna ge en god prediktion av islasten under vintern 2018/2019. Utifrån resultaten som presenteras i Kapitel 5 är det Modell 2 (Comforts modell med tidssteget en timme) som valts då det är denna modell ger bäst överenstämmelse gällande prediktion av islastens storlek.
	Under vintern 2018/2019 genomfördes is- och snötjockleksmätningar i magasinet vid Rätan vid fem tillfällen. Vid varje tillfälle mättes istjocklek och snödjup på tre avstånd från dammen ut mot magasinet; direkt vid frontplattan (0 m), tre meter ut i magasinet (3 m) och sex meter ut i magasinet (6 m). I samband med mätningarna inspekterades isen visuellt och det gjordes en bedömning av andelen stöpis och kärnis. Figur 61 visar uppmätta tjocklekar tillsammans med de beräknade. 
	Isen är tunnast närmast dammen för att sedan bli tjockare längre ut i magasinet. Den motsatta relationen gäller för snön, där snön verkar samlats närmast dammen. Detta beror främst på att snö plogats ner från farbanan men kan även vara en effekt av snödrift från vind.  En stor andel av isen är rapporterad som stöpis. Medelandelen för de tre mätpunkterna, från första till sista mättillfället är 74, 66; 45 samt 90 %. Den stora andelen stöpis är en möjlig förklaring till varför samtliga modeller underskattar istjockleken. Stöpis består av snö som sänkts i vattnet och där istillväxten sker från ovansidan av isen. Modellerna bygger huvudsakligen på istillväxt från botten av isen och baseras på en betraktelse av värmeflödet genom isen, även om Comforts modell inkluderar möjligheten för istillväxt från ytan. 
	/
	Figur 61 Beräknad och uppmätt istjocklek och snömängd, de inringade symbolerna visar uppmätt snötjocklek.
	Den uppskattade snötjockleken ger en bra skattning av sjötjockleken vid 3 och 6 m avstånd från dammen, men betydligt sämre utmed dammen. Snömängden nära dammen är nära den som uppmätts på land vid närliggande mätstation och det är troligt att snö samlas mot dammen. 
	Islasten för säsongen 2018/2019 beräknades utifrån den beräknade istjockleken. Jämfört med tidigare vintrar mättes lägre islaster under säsongen 2018/2019. Maxvärden om 80 kN/m uppmättes i mitten av april. Innan dess var islasterna låga med värden under 40 kN/m. Den beräknade och uppmätta islasten visas i Figur 62. Beräkningar och mätningar visar samma låga överenstämmelse som från tidigare vintrar. En skillnad mot tidigare år är att beräkningarna påvisar avsevärt högre islast denna vinter än de tidigare, till skillnad från mätningarna som visar det motsatta.
	/
	Figur 62 Beräknad och uppmätt islast för vintern 2018/2019.
	7 Diskussion och slutsatser
	I denna rapport har olika modeller för prediktion av istjocklek och resulterande islaster på betongdammar analyserats och jämförts mot pågående mätningar vid Rätans betonglamelldamm. När det gäller prediktion av istjocklek så gav samtliga modeller relativt samstämmiga resultat och god överensstämmelse mot mätningarna vid den närbelägna Klövsjön. Den största skillnaden mellan modellerna var prediktionen av temperaturgradienten igenom istäcket. Detta påverkade även hur lång tid det tog för avsmältningen av istäcket under senvåren. Vid jämförelse mellan dessa prediktionsmodeller för istjockleken och de kontinuerliga mätningarna som sker vid Rätan så framgick att det var en relativt stor skillnad i tjocklek. Mätningarna vid Rätan visade även att en signifikant del av istäcket klassades som stöpis.  Detta behöver utredas ytterligare, då det är möjligt att de regelbundna vattenståndsvariationer som sker vid en vattenkraftsanläggning av denna typ påverkar istillväxten. Stöpis förväntas också ha lägre styvhet än kärnis, vilket kan ha en stor inverkan på resulterande islast. I fortsatt forskning bör det utredas dels om detta är vanligt förekommande även vid andra dygnsreglerade magasin, men även om huruvida dessa prediktionsmodeller kan behöva anpassas för att beakta detta. 
	Beräkningarna visar att de modeller som används i denna rapport ger låg överenstämmelse med de islastmätningar som genomförts i Sverige. Detta gäller både den maximala islasten och den relativa storleken på topparna under säsongen. Det är utifrån dagens kunskapsläge inte möjligt att avgöra vad som skiljer mellan resultaten från mätningar i Sverige och den Kanadensiska eller Norska modellen. Potentiella felkällor är,
	 Skillnader i lokala förhållanden
	 Fel i de svenska mätningarna/mätmetodiken
	 Fel i andra mätningar/mätmetodiker (som använts för att ta fram/kalibrera tidigare modeller)
	 Fel i modellerna, 
	 Feltolkning eller inkorrekt applicering av modellerna. 
	Resultaten visade även en relativt liten skillnad i predikterad istjocklek kunde ha en stor inverkan på resulterande islast, främst på grund av skillnader i temperaturgradienter genom istäcket. 
	Från resultatet framgår även att modellerna främst visar en brist i att beskriva de islaster som uppkommer i mätningarna till följd av vattenståndsvariationer. Islasten från vattenståndsvariationer är den mekanism som ger det största bidraget till lasten mot dammen (Comfort, Gong, o.a., Static ice loads on dams 2003). Trots detta så är den effekten exkluderad i majoriteten av alla modeller för islaster. Det finns således ett tydligt gap mellan den mekanism som observerats i mätningar och de befintliga prediktionsmodellerna. Den modell som presenterats av Comfort och använts i denna rapport inkluderar vattenståndsvariationer, dock är det denna del av modellen som ger lägst överenstämmelse med mätningarna. 
	En möjlig förklaring till att detta gap uppkommit kan vara en så kallad ”streetlight effect-bias”. Den relativt enkla mekanismen kring termiska islaster har gjort att utvecklandet av modeller och teorier har fokuserat på detta samtidigt som islaster från vattenståndsvariationer är komplicerade att analysera. Islasten och vattennivån följer ett dagligt mönster relaterat till hur och när aggregaten i kraftstationen körs. Detta förhållande är emellertid inte absolut och är därför svårt att behandla ur ett analytiskt perspektiv. Vattennivån varierar varje dag, medan islasttoppar endast uppstår under cirka 40 dagar om året. Under dessa dagar är ökningen av islast korrelerad med den stigande vattennivån, den har dock endast en påverkan när ett antal andra kriterier är uppfyllda. 
	Varför islaststoppar förekommer under en dag men inte en annan, när dagarna är likvärdiga sett till yttre förhållanden, är svårare att förklara. Det finns ett antal bakomliggande faktorer som påverkar islasten från vattenståndsvariationer och för att förstå denna mekanisk måste dessa identifieras. Från tidigare observationer under mätningar har olika förklaringar föreslagits. Dessa är ofta av en mer kvalitativ art, så som att en spricka vattenfylldes och därefter frusit. En sådan mekanism är i princip omöjlig att implementera i den typen av kvantitativa prediktionsmodell som använts i denna rapport.
	En förhoppning inför detta projekt var att tidigare mätningar med konventionella givare ute i reservoaren skulle kunna nyttjas för att ta fram rekommendationerna angående islastens storlek. Dessa mätningar motsvarar inte den faktiska islast som verkar på dammen, utan representerar istället ett istryck ute i reservoaren. Förhoppningen var att via mindre justeringar (t.ex. genom att skala om inverkan från olika parametrar, som i Modell 3) av befintliga modeller kunna översätta denna islast till den last som verkar direkt mot dammen. Om detta lyckas skulle det innebära stora framsteg och att det kommande arbetet med uppdatering av Svenska rekommendationer angående islastens storlek skulle kunna fortskrida mycket snabbare, eftersom detta skulle innebära att färre mätningar behöver genomföras. Tyvärr är överenstämmelsen mellan mätningar och modeller låg och denna förhoppning har inom detta projekt inte uppfyllts. Det är dock för tidigt att helt avfärda de mätningar som skett ute i reservoaren.
	Resultaten i denna rapport understryker vikten av fortsatta och även utökade mätningar av islasten. För en framtida uppdatering av riktlinjerna för islast är det dock svårt att få till tillräckligt med mätningar för att skapa statistiska fördelningar på islasten. Förutom fortsatta mätningar av islasten är det därför viktigt att fortsätta utveckla modeller. Det finns ett stort behov av att undersöka hur olika parametrar påverkar storleken på islasten. Detta kan studeras genom en kombination av en systematisk litteraturöversikt med fokus på hur tidigare uppmätta islaster korrelerar mot skillnader i yttre förhållanden så som magasinform, dammhöjd och istjocklek, och numeriska beräkningar med finita elementmetoden. Syftet med dessa analyser är att kvantifiera den relativa effekten från olika parametrar på islasten och att bedöma hur trycket varierar längs dammlinjen. Dessa analyser kan förhoppningsvis utgöra basen för ett utkast till nya riktlinjer för islaster, som kvantifierar enskilda parametrar.
	 Det är troligt att islasten varierar längs med dammlinjen vid samma tidpunkt. Denna variation sker över korta avstånd och gör det svårt att modellera mätresultaten från enskilda sensorer med en modell som tar hänsyn till yttre faktorer.  Det är därför viktigt i framtiden att fokusera på den rumsliga variationen i istryck över en hel damm och försöka fastställa hur och om det genomsnittliga trycket minskar över en hel damm-monolit jämfört med de mer lokala spänningar som mäts. Det troligen bästa sättet för detta är att använda numeriska beräkningar som också tar hänsyn till tredimensionella effekter. Eftersom is är ett olinjärt material beträffande krypning och sprickbildning, och båda dessa effekter har en viktig inverkan på istrycket, är det viktigt att sådana effekter ingår i en modell. Den teoretiska modell från Petrich (2015) som använts i denna rapport bygger på att isen kan beaktas endimensionellt och att dess totala töjningar är noll. Det är alltså möjligt att materialmodellen beskriver isens mekaniska egenskaper korrekt, men att antagandet om att den är förhindrad i både kontraktion och expansion är fel. Om materialmodellen istället används i en beräkning där isens deformationer bestäms av ett samspel mellan is och damm, där dessutom isen tillåts släppa från dammen, är det möjligt att modellen ger bättre överenstämmelse med mätningarna.
	Sammanfattningsvis är våra rekommendationer att fortsätta, och om möjligt utöka, de pågående islastmätningarna i Sverige och att genom litteraturstudie och modellering koppla skillnader i yttre faktorer till skillnader i islasten. Fokus inom framtida forskning bör främst ligga på islast orsakad av vattenståndsvariationer. 
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	Här presenteras en utvärdering av olika modeller för att förutsäga istryck mot betongdammar. De här prediktionerna har jämförts med uppmätta istryck vid Rätans betongdamm. Beräkningarna visar att modellerna ger signifikanta avvikelser jämfört med islastmätningarna. Det gäller både den maximala islasten och den relativa skillnaden mellan dagliga islasttoppar under säsongen. 
	Det går inte att avgöra om orsaken till avvikelsen mellan modeller och mätningar beror på felaktigheter i modellerna, fel på mätningarna eller om det är en kombination av båda. Utvärderingen visar att avvikelsen främst beror på den del av islasten som uppkommer av variationer i vattenståndet. 
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