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1 Inledning

| samband med den planerade utrivhingen av Hednas Kraftverk har en
hydraulisk utredning utforts gallande strémningsforhallanden vid platsen for
anlaggningen samt i spillfaran.

Arbetet har omfattats av upprattandet av en endimensionell hydraulisk
vattendragsmodell som stracker sig fran ca 1,5 km uppstroms kraftverket till

ca 3,1 km nedstroms kraftverket. Berakningar har utforts for att undersoka de
framtida stromningsforhallandena som kan ténkas rada efter det att utrivningen
av Hednas kraftverk har genomforts.

Foreliggande PM beskriver metodiken och resultatet fran ett forslag pa
utformning av utrivningen. Den foreslagna utformningen innefattar den
forsnacke som aterstar efter den utrivna dammen, baserad pa den kvarvarande
marknivan, samt innefattar justering av geometrin i spillfaran.

| foreliggande PM redovisas alla nivaer i hojdsystemet RH2000 om inget annat
anges. Valet av hojdsystem har gjorts med bakgrund av att erhdllen terrangdata
var i RH2000. Inom uppdraget har konvertering mellan RH70 och RH2000
utforts enlig féljande: RH70 (m) + 0,244 (m) = RH2000 (m).

1.1 Syfte

Syftet med foreliggande utredning &r att berékna vattennivaer, vattendjup och
medelvattenhastigheter vid den forsnacke som aterstar efter utrivningen av
dammen samt vid spillfaran. Berakningsresultatet kommer att utgéra underlag
for bedomning av malarternas majlighet att vandra forbi den aterstaende
forsnacken och spillfaran samt underlag for framtagning av forslag pa atgarder
for aterstallning av vattendraget.

1.2 Berékningsscenario

1.2.1 Flédesscenario
Flodesscenarierna som har studerats ar foljande:

e Dygnsmedelflode frdn maij till september — Simulationsperioden
stracker sig fran borjan av maj till och med slutet av september.
Flédesscenariot som ska analyseras motsvarar ett beraknat
dygnsmedelfléde som varierar under simulationsperioden.

e Medelvattenféringen (MQ) — statiskt flode.

e Medellagvattenforingen (MLQ) — statiskt flode.

For utforlig beskrivning om harkomsten av flodena hénvisas till kapitel 2.6.

1.2.2 Utrivningsalternativ

Berékningsscenariot syftar att beskriva den framtida utformningen av den
aktuella flodesstrackan efter att dammen har rivits ut. | vattendragsmodellen
kommer forsnacken vid den utrivna dammen beskrivas med en tvarsektion
enligt den bl linjen i Figur 1 nedan. Den lagsta bottennivan ar belagen pa
+136,49 m (RH2000).
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Figur 1. Forsnacken som kvarstar efter utrivning av dammen. Bottennivaerna ar markerad med bla
linje och ar ritad i dammlinjen. Hojdnivaerna i ritningen ar angivna i RH70.

Topografin strax uppstréms och nedstréoms dammen efter utrivningen antas
efterlikna den tidigare som fanns innan dammen byggdes. | modellen har de tva
néarliggande tvarsektionerna uppstroms och nedstroms forsnacken vid den
utrivna dammen beskrivits utifran héjdkurvorna i en planritning éver
regleringsdammen fran uppférandet av dammen, se Figur 2.

| . - S —

Figur 2. Planritning med hojdkurvor for uppférandet av regleringsdammen. Héjdkurvorna anvandes
som underlag for att i vattendragsmodellen beskriva den omgivande topografin efter att dammen
har rivits ut. Hojdnivaerna i ritningen ar angivna i RH70.

Stodmuren belagen i spillfarans hogra strandkant sett i stromriktningen, se bla
markering i Figur 3, planeras att rivas och har rensats bort fran topografin i
vattendragsmodellen.
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Figur 3. Stodmuren (bla markering) som forvantas avlagsnas fran spillfaran har rensats bort fran
topografin i vattendragsmodellen.

2 Beskrivning av modelluppbyggnad

2.1 Mjukvara

Vattendragsmodellen har uppréttats i det hydrodynamiska modellverktyget
MIKE 11 som har utvecklats av DHI Water & Environment. MIKE 11 &r en
endimensionell modell som bygger pa Saint-Venants ekvationer. For en
ingdende beskrivning av hur modellverktyget fungerar hanvisas till MIKE11
Reference Manual (DHI, 2019).

2.2 Inmatningar

For att 6ka kvaliteten hos underlaget som anvéands for att beskriva vattendraget
ar det oftast 6nskvart att anvanda inmétningar av batymetrin, sarskilt pa de
platser dar osékerheterna kan bli kritiska for resultaten. | féreliggande utredning
fanns det tillgang till inmatningar langs tvarsektioner i spillfaran utférda av
Norconsult augusti 2017. Underlaget utgjordes av inmétta bottennivaer samt av
omgivande terrangnivaer, se Figur 4 for platserna av inmétta héjdpunkter.
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Inmaétningar av vattendraget
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Figur 4. Inmétta hojdpunkter langs spillfaran.

2.3 Hojdmodell

En viktig komponent vid berékningsmodellering av vattendrag ar framtagandet
av en hojdmodell d& det ar denna som ligger till grund for topografin som
beskrivs i modellen. Hojdmodellen bestar av ett rutnat, ett s& kallat raster, dar
varje rastercell erhaller en hojdniva. Upplosningen &ar 1 x 1 m, det vill saga varje
rastercell representerar hojdforhallandena i ett 1 m?2 stort kvadratiskt omrade.
Hoéjdnivaerna ar baserade pa laserskannad héjddata (Laserdata fran
Lantmateriet) som generellt har en noggrannhet pa < 0,1 m pa plana hardgjorda
ytor. Emellertid kan noggrannheten lokalt bli samre i sluttande terrang eller
svardefinierad markniva. Hojdmodellen illustreras i Figur 5.

2.4  Stomlinje och tvarsektioner

Vattendragets langd beskrivs med en stomlinje i den endimensionella modellen
medan dess geometri representeras av tvarsektioner som placeras vinkelrétt
mot stomlinjen. Varje tvarsektion representerar en kort delstrécka av
vattendraget. Tvarsektionerna stracker sig 6ver vattenfaran samt langre ut i
landskapet sd att vattnets utbredning vid hdga nivaer tacks in. Nar modellen
kors berdknas vattennivan och vattnets medelhastighet i varje tvarsektion varpa
en vattenstandsprofil Iangs med vattendraget erhalls.
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| programmet ArcMap upprattades stomlinjen och tvarsektioner for
vattendragsstrackan, se Figur 5. Modellen har sin start strax nedstréms
Borgforsen, 1570 m uppstroms Hednés kraftverk och har sitt slut 3140 m
nedstroms Hednas kraftverk, strax uppstroms Hallforsen. Totalt utgérs modellen
av 85 tvarsektioner och en ca 4,7 km lang stomlinje. Tatare antal tvarsektioner
har placerats vid dammen samt i spillfaran for att beskriva topografin mer
noggrant i modellen.

— — — Veter
0 145290 580 870 1,160 1,450

Figur 5. lllustrerar tvarsektionerna (lila linjer), stomlinjen (bl linje) samt den bakgrundliggande
héjdmodellen. Den inzoomade bilden till héger visar hur tvarsektioner har placerats tatare vid
damml&aget samt i spillfaran for att noggrannare beskriva topografin i den aktuella platsen.

Darefter extraherades héjdmodellens nivaer till tvarsektionerna i Mike11.
Eftersom héjdmodellen enbart fAngar vattenytans hojdnivaer innehaller denna
ej information om hur vattendragets botten ser ut. Darfor har vattendraget i
tvarsektionerna sankts ned manuellt.

Forsnacken vid den utrivna dammen beskrivs som en tvarsektion dar
marknivaerna har sankts ned enligt den féreslagna utformningen, se Figur 1.
Efter att hdjdmodellens sektion dver regleringsdammen sankts ned ser
forsnacken ut enligt gron linje illustrerad i Figur 6.
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Figur 6. lllustrerar forsnacken efter utrivningen av dammen som har lagts in i modellen.

De tva tvarsektionerna belagna strax uppstroms och nedstroms den utrivna
dammen har justerats baserat pa hojdkurvor fran en planritning av
regleringsdammen som beskriver terrdngen innan byggnationen av Hednas
kraftverk, se Figur 2. Ett exempel pa dar fyllningsdammen har rensats bort fran
en tvarsektion redovisas i Figur 7.
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Figur 7. lllustrerar hur en tvarsektion uppstréoms den utrivna dammen har justerats baserat pa
hojdkurvor fran planritning av regleringsdammen.
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| omradet uppstroms Hednas kraftverk fanns det ej nagra botteninmatningar att
tillga. Istallet har tvarsektionerna belagna uppstroms Hednés kraftverk sankts
ned i en GIS-analys. Analysen baseras p& okular bedomning av vattendjupet pa
ett historiska ortofoto fran 1960 sett i relation till utskovsdammens troskelniva.
Likasa har tvarsektionerna nedstroms spillfaran sankts ned baserat p& okular
bedémning av ortofoto.

Figur 8. Visar historiskt ortofoto fran 1960 samt nutida ortofoto for modellomradet uppstroms
Hednés kraftverk.

2.5 Manning (stromningsmotstand)

Mannings tal; M, anvands for att beskriva vattendragets sammanvagda rahet
(bottenfriktion), och &ar en av flera faktorer som paverkar hur snabbt vattnet
flodar i afaran. Ett stérre M representerar en abotten med mindre skrovlighet
sasom vegetation och buskage och darmed lagre stromningsforluster i
vattendraget. Ansattning av Mannings tal har gjorts genom okular jamforelse
med ortofoto mot exempelbilder fran olika kallor (Chow, 1959) (Coon, 1998).

Langs med vattendraget ansattes Mannings tal till 29 M vilket bedéms
representativt for ett vindlande vattendrag med stenig botten och med véxtlighet
langs stranderna. For vissa strackor dar stromningsmotstandet antas oka har
Mannings tal ansatts till lAgre varden, se specificering i Tabell 1.

Tabell 1. Mannings tal som ansatts i strackor langs modellen.

Plats Avstand | Avstand | Mannings tal
start slut M (m*3/s)
Hela vattendraget 0 4710 29
Forsande stracka 0 153 24
Forsande stracka 518 635 24
Berg strax nedstroms dammen 1535 1687 17
Forsande stracka 2941 3026 24
Forsande stracka 3262 4414 24
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2.6 Randvillkor

Randvillkor beskriver hur omraden utanfor modellomradet paverkar modellen.
Uppstroms randvillkor utgors av ett infléde till modellen och nedstroms
randvillkor utgérs av en bestamd vattenniva.

Flodet som beskriver dygnsmedelfldde for perioden fran bérjan av maj till och
med september utgérs av en hydrograf. Hydrografen har tagits fram genom
statistisk analys av uppmatt flédesdata inhdmtad av SMHIs matstation Lillanget
som &r belagen langre nedstréms i Abyélven. Baserat p& en métserie med
dygnsvarden som stracker sig frén ar 1981 har medelvattenféringen per dygn
under manaderna maj - september tagits fram. Flédena har darefter skalerats
till platsen fér Hednas kraftverk med hansyn till avrinningsareans storlek. For
fortydligande sa beskriver hydrografen ej vattenforingen for ett specifikt &r utan
medelvattenféringen for de senaste 40 aren. Nedan redovisas
flodeshydrografen som anvéants som 6vre randvillkor i modellen.

Medelflode maj-september
55.0

500 Medelflode [m3/s] - Hednds

Flode [m3/s]
N N w w B S
o n o 5 <] o
o (=] o (=] o o

-
o
=}

10.0

50
01/05 11/05 21/05 31/05 10/06 20/06 30/06 10/07 20/07 30/07 09/08 19/08 29/08 08/09 18/09 28/09 08/10

Datum

Figur 9. Infldde till modellen. Hydrograf som beskriver dygnsmedelvattenforingen vid modellomradet
frdn maj till och med september.

Flodet vid medelvattenforingen (MQ) samt lagmedelvattenféringen (MLQ) &ar ett
statiska floden som uppgick till 12 m3/s respektive 2,5 m3/s. Dessa har tagits
fram baserat pa flodesdata beskriven ovan och sedan kontrollerats mot SMHIs
modellerade floden pa Vattenwebb (SMHI, 2022)

Vattennivan som utgor nedstroms rand i modellen &r baserad pa vattennivan i
terrangmodellen p& motsvarande plats och ansattes till +117,1 m (RH2000).

2.7 Antaganden och begréansningar

Inom vattendragsmodelleringen har ett antal antaganden genomfdrts varav de
viktigaste anges nedan:

e Simuleringarna bygger pa att vattnet &r rent. | verkligheten kan grenar,
buskar och sediment transporteras langs vattendraget och paverka
stromningsforhallandena.

e Modellens utformningen av spillfaran ar helt avhangiga pa placeringen
av de inmaétta sektionerna. | verkligheten kan marklutningar eller
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oregelbundenheter i bottengeometrin som inte syns i inmatningarna ha
en paverkan pa stromningsforhallandena vilka ej aterfinns i
modellresultat.

e Bottennivaerna uppstroms Hednas kraftverk ar uppskattade och har ej
matts in.

e Modellen har ej kalibrerats da det inte finns ndgra uppmatta
vattennivaer med tillhérande flodesdata att tillga.

3 Resultat

For varje tvarsektion beraknas vattenniva, vattendjup, och genomsnittlig
vattenhastighet under simulationsperioden. Nedan redovisas resultatet fran de
olika simuleringarna.

3.1 Stromningsforhallanden vid forsnacken vid den
utrivna dammen

| Figur 10 redovisas beraknat vattendjup samt vattenhastighet i tvarsektionen
som ar belagen i linje med den, i modellen, utrivna dammen under hela
simulationsperioden. Férandringen i vattenhastigheten star i direkt korrelation
med flodet, se Figur 9. Vid toppflodet (49 m3/s) i bérjan av maj beraknas den
maximala vattenhastigheten upp ga till ca 4 m/s. Observera att
vattenhastigheten motsvarar den genomsnittliga vattenhastigheten langs hela
flodesarean i tvarsektionen. Det beraknade vattendjupet berdknas variera
mellan ca 0,8 och 1,5 m.

Chainage 1568.36 - Tvarsektion vid den utrivna dammen

wn
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——Beraknat vattendjup ——Berdknad genomsnittlig vattenhastighet

Figur 10. Beréknat vattendjup samt genomsnittlig vattenhastighet i tvarsektionen belagen i linje med
den utrivna dammen, se den hoga bilden for lokalisering.

3.2 Maximala vattenhastigheter och vattendjup under
hela simulationsperioden maj — september

| spillfaran beréknas de maximala vattenhastigheterna uppga till 1,8 — 5,2 m/s
och beréknas intréffa i samband med hdgre fléden i bérjan av maj.

Det ar sarskilt vid tre sektioner som vattenhastigheterna dkar: CH 1591, CH
1665 samt CH 1822. Okningen i vattenhastighet p& dessa tre platser &r i direkt
korrelation med skarpare bottenlutningen mellan uppstroms- och
nedstromsliggande tvarsektioner. Figur 11 redovisar en vattenhastighetsprofil
av spillfaran dar gron linje representerar beraknade maximala vattenhastigheter
och brun linje representerar lagsta bottenniva. Till htger i bild visas spillfaran i
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plan dar tvarsektionen vid den utrivna dammen samt de tre tvarsektionerna med
hodgre vattenhastigheter &r markerade med turkos farg. Observera att
vattenhastigheten motsvarar den genomsnittliga vattenhastigheten langs hela
flodesarean i varje tvarsektion.

Maximal vattenhastighet under maj - september

140 6
Utriven damm .
_ 138 CH 1591 5 £
8 - CH 1665 =
~ CH 1820 4 £
T 20
= B
- 134 @
E 3 £
T 132 £
E 2 2
S ®
£ 130 £
128 s

126 0

1553 1573 1593 1613 1633 1653 1673 1693 1713 1733 1753 1773 1793 1813 1833 1853 1873
Avstand [m]
—Bottenniva —— Maximal vattenhastighet

Figur 11. Beraknad maximal vattenhastighet langs spillfaran under simulationstiden maj till
september.

Maximala vattendjup i spillfaran uppgar till 1 — 2 m. | Figur 12 nedan redovisas
beraknade maximala vattennivaer (bla linje) tillsammans med lagsta bottenniva
(brun linje) langs med spillfaran. Det beraknade maximala vattendjupet
(skillnaden mellan bla och brun linje) redovisas med gra linje. Vattenniva samt
vattendjup ar de maximala vardena som intraffar under simulationsperioden.

Maximal vattenniva och vattendjup under maj - september
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139
138 [ CH 1591 25
g 137 NN
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——Bottennivd ——Maximal vattenniva Maximalt vattendjup

Figur 12. Beraknad maximal vattendjup langs spillfaran under simulationstiden maj till september.

3.3 Vattenhastigheter och vattendjup vid MQ

Vattenhastigheter vid medelvattenféringen (12 m3/s) i spillfaran redovisas i
Figur 13. | spillfaran beraknas vattenhastigheterna uppga till 1,1 — 3,7 m/s.
Aterigen syns de stérsta vattenhastigheterna vid CH 1591, CH 1665 samt
CH 1822. Observera att vattenhastigheten motsvarar den genomsnittliga
vattenhastigheten langs hela fldodesarean i varje tvarsektion.
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Figur 13. Beraknade vattenhastigheter vid medelvattenféringen langs spillfaran.

Vattendjupen vid medelvattenféringen (12 m3/s) i spillfaran redovisas i Figur 14.
Beréknade vattennivaer redovisas med bl linje tillsammans med lagsta
bottenniva (brun linje) langs med spillfaran. Det berdknade vattendjupet
(skillnaden mellan bla och brun linje) redovisas med gra linje. | spillfaran
beraknas vattendjupen uppga till 0,5 - 1,3 m.

Maximal vattenniva och vattendjup vid MQ - 12 m3/s
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Figur 14. Beraknade vattendjup vid medelvattenforingen langs spillfaran.

3.4 Vattenhastigheter och vattendjup vid MLQ

Vattenhastigheter vid medellagvattenféringen (2,5 m3/s) i spillfaran redovisas i
Figur 15. | spillfaran beraknas vattenhastigheterna uppga till 0,4 — 2,9 m/s.
Aterigen syns de stérsta vattenhastigheterna vid CH 1591, CH 1665 samt CH
1822. Observera att vattenhastigheten motsvarar den genomsnittliga
vattenhastigheten langs hela flodesarean i varje tvarsektion.
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Vattenhastighet vid MLQ - 2,5 m3/s
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Figur 15. Beraknade vattenhastigheter vid medellagvattenforingen langs spillfaran.

Vattendjupen vid medellagvattenféringen (2,5 m3/s) i spillfaran redovisas i Figur
16. Beraknade vattennivaer redovisas med bla linje tillsammans med lagsta
bottenniva (brun linje) langs med spillfaran. Det berdknade vattendjupet
(skillnaden mellan bla och brun linje) redovisas med gra linje. | spillfaran
beréknas vattendjupen uppga till 0,2-0,8 m.

Maximal vattenniva och vattendjup vid MLQ - 2,5 m3/s
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Figur 16. Beraknade vattendjup vid medellagvattenforingen langs spillfaran.

De tre platserna (CH 1591, CH 1665 samt CH 1822) dar hoégre hastigheter
beraknas i spillfaran kan identifieras i foton tagna vid ett platsbesok den 7
oktober 2022. | Figur 17 syns forsnackar och berghéllar som skapar dessa
vattenhastigheter. Vid tidpunkten for platsbesoket tappades ca 2 m3/s i
spillfaran vilket ar i storleksordning med MLQ i alven.
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Figur 17. De tre platserna dar modellen producerar hégre vattenhastigheter identifierade i bilder fran
platsbesoket 7 oktober 2022.

3.5 Paverkan pa omradet uppstroms den utrivna
dammen

Gallande omradet ovan den utrivna dammen visar resultatet pa att
paverkansomradet stracker sig upp till nedstroms Borgforsen. Resultatet for
uppstréms sida om den utrivna dammen illustreras i Figur 18. Figuren visar en
vattenstandsprofil frAn starten av modellen (dvs nedstréms Borgforsen) ned till
den utrivna dammen. Den bl arean motsvarar det beraknade vattenstandet da
flodet motsvarar 12 m3/s och visar en 6gonblicksbild dver langdprofilen fran
modellen. Den réda streckade linjen visar den maximala vattennivan under
simulationstiden maj — september. Den bla streckade linjen &r vattennivan
hamtad fran héjdmodellen. Hojdmodellen visar att magasinsnivan om

+143,75 m stracker sig upp till tin av Borgforsen. Hojdmodellen &r i
hojdsystemet RH2000 och &r ca 25 cm hdgre &n RH70 som anvands i
vattendomen. Observera att stor forsiktighet ska tas gallande beréknade
vattennivaer uppstréoms den utrivna dammen eftersom det saknas underlag
gallande faktiska bottennivaer.
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Figur 18. Berdknade vattennivaer uppstroms den utrivna dammen. Den bl& arean motsvarar
vattenstandet da flodet motsvarar 12 m®/s och visar en 6gonblicksbild éver langdprofilen. Den réda
streckade linjen visar den maximala vattennivan under simulationstiden. Den bla streckade linjen &ar
vattennivan hamtad fran héjdmodellen (+143,75 m RH2000).

4 Slutsats

Hydrauliska simuleringar har utforts langs med strackan vid Hednas kraftverk
for att utreda stromningsforhallandena i spillfaran. Resultatet ska anvandas som
underlag till bedomning av malarternas mojlighet att vandra forbi strackan efter
utrivningen av dammen samt som underlag for framtagning av forslag pa
atgarder for aterstéallning av vattendraget.

Resultatet visar pa att storst vattenhastigheter ej uppstar vid forsnacken som
aterskapas efter utrivningen utan i sektioner nedstroms i spillfaran dar det finns
branta partier. Vattenhastigheternas storlek korrelerar med flodet i spillfaran. |
bérjan av maj da varfloden intraffar ar vattenhastigheterna som storst langs
spillfaran dar maximala vattenhastigheten uppgar till 1,8 — 5,2 m/s.

Fran mitten av juni till oktober antas flodet vara i storleksordning vid
medelvattenféringen. Vid medelvattenféringen beréknas vattenhastigheterna
uppga till 1,1 — 3,7 m/s langs spillfaran.

Simuleringar med medellagvattenforing utfordes for att berakna vattendjup i
spillfaran. Resultat visade att vattendjupen uppgick till 0,2 — 0,8 m i
vattendraget.

Bedodmningen gors att utrivningen av dammen kommer att ha ett
paverkansomrade gallande stromningsfoérhallandena som stracker sig upp till
nedstroms av Borgforsen. For att berékna tillforlitliga varden for vattennivaer
uppstroms dammen erfordras information om bottennivaer pa strackan mellan
Borgforsen och Hednas kraftverk, sarskilt vid den djupa delen av
vattendragsstrackan.
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