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Abstract

Dam breach modelling is associated with significant uncertainties due to the complex and often
unpredictable nature of breach development. This thesis explores the application of probabilistic
methods to simulate breach scenarios for embankment dams, aiming to assess how these
methods can improve risk assessments and decision-making within dam safety evaluations.
Using Monte Carlo simulations in the two software Breacher and Embrea, two dam failures
were analyzed. For each case, many stochastic simulations were conducted, varying dam
breach parameters such as breach bottom width and breach time within defined intervals. The
analysis focused on the resulting probabilistic distribution of outflow hydrographs and peak
flows, as well as identifying key sensitivities and uncertainties. The results show that
probabilistic methods can help to visualize uncertainty through percentile-based analyses and
distribution plots. This supports a more transparent assessment of possible outcomes
compared to traditional deterministic methods. It was further found that the choice of probability
distribution has limited influence on results, while the assumed parameter intervals are critical.
Limitations were mainly linked to the practical usability of the software and the inability to
integrate stochastic output into hydrodynamic flood models. Nevertheless, the findings highlight
a strong potential for probabilistic methods to complement and enhance traditional dam breach
assessments by enabling better risk communication, parameter sensitivity evaluation and
uncertainty quantification.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sannolikhetsbaserade dammhaveriberikningar for fyllningsdammar

Lina Gudmundsson

Vattenkraft ar varldens storsta kélla till fornybar energi. I Sverige str den for ungeféar halften
av all elproduktion och spelar en nyckelroll i évergangen till ett fossilfritt energisystem. For
att kunna lagra vatten och styra elproduktionen byggs vattenkraftsdammar. I Sverige finns
tusentals sadana, och globalt sett &nnu fler. Men dven om vattenkraften i sig adr hallbar ar
den inte utan risker. Dammar &r stora tekniska konstruktioner, och om de skulle brista kan
konsekvenserna bli mycket allvarliga.

Nér en damm brister, eller havererar, frigbrs enorma méangder vatten pa kort tid. Den flod-
vag som uppstar kan riva med sig viagar, byggnader och ibland hela samhéllen. Fér att kunna
skydda liv, infrastruktur och miljé ar det darfor avgérande att kunna férutse hur ett sadant
héndelseférlopp skulle kunna se ut. Det ar hiar dammhaveriberdkningar kommer in. De kan
exempelvis férutsdga hur snabbt dammen skulle brista, hur bred 6ppningen skulle bli och hur
stora vattenfloden som skulle uppsta. Sadana berdkningar anvénds som grund for riskanalyser,
dammséakerhetsklassificeringar och dammsékerhetsutredningar. Problemet ar att dessa berak-
ningar ofta ér forknippade med stora osidkerheter. Detta beror pa att det finns ett stort antal
faktorer, sa kallade dammhaveriparametrar, som paverkar ett dammhaveriférlopp och som ar
svara att uppskatta.

Traditionellt bygger dammhaveriberékningar pa fasta antaganden om dessa parametrar, som till
exempel hur lang tid det tar for dammen att brista eller hur stor éppningen i konstruktionen
blir. De har antagandena baseras ofta pa tidigare observationer fran liknande dammar som
havererat, eller utifran olika forenklade ekvationer som tagits fram med hjéalp av historisk data.
Parametrarna matas in som fasta varden i modellerna, ofta valda med stor forsiktighet for
att vara pa den sikra sidan och inte underskatta hur allvarliga foljderna skulle kunna bli.
Resultatet blir ett enskilt scenario. Men hur tillforlitligt det scenariot &r beror helt pa vilka
varden anvandaren valt, virden som dessutom é&r véldigt osdkra. I praktiken speglar darfor
berdkningarna inte ett verkligt forlopp, utan bara ett av manga mdjliga. For att fanga hela
spannet av mojliga utfall, och for att tydliggora variationer, osékerheter och kinsliga faktorer
i berakningarna, kan sannolikhetsbaserade metoder vara ett béttre alternativ.

Genom att lata flera av dessa osékra parametrar variera slumpméssigt i ett stort antal simule-
ringar, gar det att skapa en bild av hur manga olika sétt ett dammbhaveri faktiskt kan utvecklas
pa. Istéllet for ett enda svar far man en spridning av méjliga resultat, dir man kan se bade vad
som ar mest sannolikt och vad som ar mest extremt. Dessutom blir det mdjligt att identifiera
vilka parametrar som paverkar resultaten mest.

I det héar arbetet anvinds tva dammbhaverier som fallstudier. Det ena ar det verkliga dammbha-
veriet av Tousdammen i Spanien 1982. Det var en stor jordfyllningsdamm som brast efter
att intensiva regn gjorde att vattennivan steg snabbt, och dammens avbordningskapacitet inte
rickte till. Det andra &ar ett kontrollerat félttest som genomfordes i Norge 2002, diar en mindre
damm medvetet utsattes for en stor flodvag for att kunna studera hur ett dammbhaveriforlopp
utvecklas. Bada fall har modellerats med hjalp av tva olika berdkningsprogram som klarar av
att gora sannolikhetsbaserade simuleringar: Breacher och Embrea.

Breacher visade sig vara anvandarvanligt och stabilt, med tydlig och tillginglig dokumentation.
Programmet sparar data fran varje enskild simulering vilket gér det mojligt att illustrera utflo-
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deskurvor och analysera variationer i resultatet. Embrea bygger pa mer avancerade fysikaliska
modeller, men upplevdes ha begransningar nar det géiller anvindarvanlighet och robusthet vid
sannolikhetsanalyser. Tillsammans har programvarorna dnda gett en god grund for att un-
derstka hur sannolikhetsbaserade metoder kan komplettera dagens traditionella berdkningar.
Genom att ta fram utflodeskurvor som visar ett stort antal mojliga dammhaveriférlopp, och
samtidigt identifiera vilka parametrar som ar mest osdkra eller de som har stérst paverkan, kan
resultaten anvindas som ett mer mangsidigt och transparent beslutsunderlag.

Resultaten visar att det framfor allt ar variationsintervallen for de osékra parametrarna snarare
an exakt hur deras fordelning ser ut som styr hur mycket resultaten i sin tur varierar. Tva
parametrar visade sig vara sérskilt kinsliga: bredden pa botten av éppningen och tiden det tar
for forloppet att utvecklas. Hur viktiga dessa ar beror pa hur stort dammens vattenmagasin
var. Forutom detta visades vilka resultat som ar mer osékra eller orimliga. Till exempel gor det
sannolikhetsbaserade resultatet det mdojligt att kunna koppla olika storsta mojliga vattenfloden
till olika sannolikheter, vilket ger en tydligare bild av vilka scenarier som &ar mest troliga.

Sammantaget visar arbetet att sannolikhetsbaserade dammhaveriberdkningar inte bara kom-
pletterar dagens berdkningar genom att bidra med mer heltdckande analyser och till ett mer
transparent beslutsunderlag, utan ocksa ger ett verktyg for att kvantifiera osékerheter och iden-
tifiera vilka parametrar som har storst betydelse for konsekvenserna av ett potentiellt dammbha-
veri. Genom att synliggora och hantera osidkerheter som en naturlig del av berékningarna, istél-
let for att forsoka dolja dem bakom forsiktiga antaganden, kan dessa metoder bli en naturlig
och viktig pusselbit i framtidens dammséakerhetsarbete.
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Exekutiv sammanfattning

Sannolikhetsbaserade dammhaveriberikningar for fyllningsdammar

Lina Gudmundsson

Examensarbetet syftar till att tillampa probabilistiska metoder i dammhaveriberikningar och
undersOka deras potential att forbattra underlaget vid praktiska tillimpningar som damm-
sikerhetsklassificeringar och beredskapsplanering. Istéllet for att forhalla sig till enstaka och
konservativa antaganden, behandlas osékra parametrar som stokastiska variabler inom speci-
ficerade sannolikhetsintervall- och fordelningar. Berdkningar har genomforts i programvarorna
Breacher och Embrea som bada mojliggor Monte Carlo-berédkningar. I den parametriska mo-
dellern Breacher ligger fokus pa parametrar kopplade till bréschutvecklingen, sasom slutlig
briashbredd och utvecklingstid, i den fysikaliskt baserade modellen Embrea &r det istéllet pa
parametrar for materialegenskaper.

Tva fallstudier har anvéints: det verkliga dammhaveriet av Tousdammen i Spanien 1982 och
ett féalttest i Norge 2002. Berdkningarna i Breacher visade goda mdjligheter for probabilistis-
ka tillampningar, Embrea dédremot var mer svartillampad, med bristfallig dokumentation och
mojligheter till felsokning. Resultaten visar att valda variationsintervall har storre inverkan pa
utflodesberdkningarna &n den valda sannolikhetsférdelningen, och att resultaten av dammbha-
veriberdkningarna &r sérskilt kinsliga for bréaschens slutligt uppnadda bottenbredd, samt dess
utvecklingstid betraffande dammar med mindre magasinvolym. Dessutom exemplifieras hur be-
rikningarna ger underlag for att med hjilp av percentilanalyser och olika férdelningsdiagram
kunna kvantifiera resultatens osdkerheter. Sannolikhetsbaserade dammhaveriberdkningar kan
pa detta sétt skapa ett mer transparent och robust beslutsunderlag jamfort med traditionella
deterministiska analyser, och genom sitt bidrag starka det framtida dammsékerhetsarbetet.
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Ordlista

Nedan foljer en ordlista av aterkommande termer i rapporten och dess respektive forklaring.

Teknisk term

Forklaring

Avbordning Process dér vatten avleds fran ett vattenkraftmagasin
eller dammomrade, ofta genom en utskovsdamm eller
utskov, for att kontrollera vattennivaer och foérhindra
oversvamningar.

Brasch Den 6ppning som uppstar i en damm som havererar.
Damm En konstruerad fordamning av vatten, exempelvis fyll-
ningsdamm eller betongdamm.

Dammbhaveri Da en damm brister och leder till ett plotsligt och okon-

trollerat utflode av vatten, synonym for den éldre veder-
tagna termen dammbrott.

Deterministisk modell

Resultatet ar bestamt av tidigare orsaker eller initiala
villkor utan nagon form av slumpmassighet eller osidker-
het.

Digital terrdngmodell

En digital representation av markytans héjdvariationer
i ett omrade, ofta baserad pa métdata fran flyg- eller
satellitbilder.

Empirisk

Kunskap/data som baseras pa observationer, erfarenhe-
ter eller experiment.

Erosionsmodell

Metod for att forutsdga och analysera markens erosion
orsakad av naturliga faktorer som vatten och vind.

Friktionsjord

Jord vars hallfasthet huvudsakligen byggs upp av frik-
tionskrafter mellan jordkornen, till exempel sand eller
grus.

Friktionsvinkel

Matt pa jordens hallfasthet, anger hur brant en slant
kan vara innan materialet borjar rulla.

Fyllningsdamm

En damm uppbyggd av jord eller sten. Dessa dammar
ar inte helt tata vilket innebadr att de har viss genom-
slapplighet och déarmed ldckage av vatten.

Fordelningsfunktion

En matematisk funktion som anger sannolikheten att en
stokastisk variabel antar ett varde mindre dn eller lika
med ett visst tal.

Gravitationsvag

En vag i vatten som skapas enbart genom gravitationens
inverkan, till exempel da vattennivaer forédndras.

Hydraulisk radie

Forhéllandet mellan den vata tvarsnittsarean och vata
omkretsen 1 en stromforande kanal.

Hydrograf En kurva som visar variationen av vattenflode eller vat-
tenniva 6ver tid vid en viss plats i ett vattendrag eller
vattenmagasin.

Hydrologi Vetenskaplig term for att beskriva studier av vattnets

kretslopp genom vatten, mark och luft.

Inre erosion

Oonskad process dar vatten tréanger in och transporte-
rar material genom fyllningsdammen, ofta pa grund av
brister i grundlaggning, konstruktion eller tatskikt, som
i varsta fall kan orsaka dammbhaveri.
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Kohesionsjord

Jordtyp som har fysikaliska attraktionskrafter mellan
molekylerna i jorden vilket gor att materialet kan halla
ihop utan enbart friktion, exempelvis lera.

Laminart flode

Forekommer vid laga Reynolds-tal, de viskosa krafterna
ar stora jamfort med troghetskrafterna och flodet foljer
parallela linjer utan att blandas.

Linjar regression

Anpassar observerad data med ett linjart samband.

Magasin

Vattenansamling uppstroms en damm som anvénds for
att lagra vatten, till exempel for energiproduktion eller
dricksvatten.

Monte Carlo

Statistisk metod som anvénder slumpméssiga sampling-
ar for att skapa flera mdjliga utfall och rédkna ut det
genomsnittliga resultatet.

Moréan

En jordart bestaende av osorterat material som trans-
porterats och avlagrats av en glaciir.

Nedstroms

Beskriver en lokalisering nedanfor eller efter nagot annat
i vattendragets flodesriktning, exempelvis nedanfor en
damm.

Normalfoérdelning

Sannolikhetsfordelning dar de flesta observationsviarden
ligger runt medelvérdet, fa lingre ifran medelvéirdet och
knappt nagra virden alls langt ifran medelvardet.

Porositet

Andelen tomrum i en jord- eller bergart i férhallande till
dess totala volym.

Probabilistisk modell

Resultaten kan forutségas i form av sannolikhet.

Regressionsanalys

Statistisk metod for att hitta en funktion som bést 6ver-
rensstammer med observerad data och beskriver sam-
bandet mellan en beroende variabel och en eller flera
oberoende variabler.

Sannolikhetsfordelning

En funktion som beskriver hur sannolikheten for olika
utfall ar fordelad for en stokastisk variabel.

Siktkurva En graf som visar ett jordmaterials viktprocent i forhal-
lande till partikelstorlek.
Skjuvspanning Den kraft per ytenhet som verkar parallellt med en yta.

Stokastisk modell

Syftar till stokastisk variabel. Resultatet beror pa
slumpméssiga variabler och &r osdkra och kan variera
for samma initiala villkor.

Stokastisk variabel

Funktion definierad pa ett utfallsrum och antar véarden
som varierar slumpmassigt, kan vara diskret eller konti-
nuerlig.

Strommande flode

Djupt och langsamtflytande vattendrag, definieras av ett
lagt Froudes tal.

Strakande flode

Grundare vattendrag med hog vattenhastighet, definie-
ras av ett hogt Froudes tal.

Torrtunghet Forhallandet mellan kornens tyngd och den totala voly-
men av ett material.

Topografi Information om markens yta och dess hojdvariationer.

Trappstegserosion Erosionsprocess dar markytan nots bort i stegvis forma-

de nivaer, ofta lings sluttningar eller i flodkanter.
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Turbulent flode

Forekommer vid hoga Reynolds-tal, de viskosa krafterna
ar sma jamfort med troghetskrafterna och flodet ror sig
oregelbundet och virvlande med blandning mellan lager.

Uppstroms Beskriver en lokalisering ovanfor eller tidigare nagot an-
nat i vattendragets flodesriktning, exempelvis ovanfor
en damm.

Utfallsrum Méngden av alla mojliga resultat eller utfall for ett
slumpméssigt forsok.

Utskov Konstruktionsdel som anvénds for att leda om eller av-

borda vatten pa sédkert sitt fran en damm.

Utstromningshydrograf

Grafisk representation av hur vattenflodet fran en damm
fordndras oOver tid, vilket visar méangden vatten som
strommar fran systemet.

Viantevirde Detsamma som medelvirde for ett stort antal slump-
massiga forsok.

Viskositet Ett fysikaliskt matt pa en vitskas inre motstand mot
floden, betecknande dess "tjockhet”.

Yterosion Erosionsprocess dér materialytan gradvis nots bort av
yttre krafter som vatten, vind eller is.

Ytrahet Ytstruktur pa mikroskopisk niva som paverkar friktion
och flodesegenskaper.

Overstréomning Nér tillrinningen till en damm 6verskrider avbérdnings-

och/eller magasinkapaciteten, vilket resulterar i att vat-
ten rinner 6éver dammen.
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1 Inledning

Den vanligaste typen av dammar globalt ar fyllningsdammar, det vill siga dammar som bestar
av jord och sten (Ashraf et al., 2018). En viktig och central del i forvaltningen av en fyllnings-
damm, precis som for alla dammar, ar att sikerstdlla dammsékerheten och déarigenom férhindra
ett eventuellt haveri. Ett dammhaveri innebér att en damm brister och orsakar en plotslig och
okontrollerad avbordning (Svenska kraftnét, 2023b). Konsekvenserna av ett sadant haveri kan
vara forédande; det kan resultera i omfattande skador pa infrastruktur, leda till allvarliga mil-
joeffekter samt innebéra en risk for ménniskoliv (ibid.). Med hénsyn till detta dr det avgtrande
att noggrant utreda vilka konsekvenser som kan uppsta vid ett eventuellt dammhaveri. Beroen-
de pa den sammanlagda samhélleliga omfattningen av konsekvenserna faststélls dartill vilken
dammséakerhetsklass den ska klassificeras inom, vilket i sin tur avgor kraven pa bland annat
dammens dimensionering, tillsyn och 6vervakning (Regeringskansliet, 2013). Konsekvensutred-
ningen utgdr dven en viktig grund for beredskapsplanering, ddr dammégarens ansvar ar att
forebygga och minimera negativa samhéllskonsekvenser av ett dammhaveri (Svenska kraftnét,
2018).

For att utreda konsekvenserna av ett potentiellt dammhaveri och tillhandahalla underlag for
dammsakerhetsklassificeringar, dammséakerhetsutvirderingar och riskanalyser &r dammhaveri-
beriikningar nédvindiga (Sammen et al., 2017). Dessa berékningar bygger pa antaganden om
centrala parametrar for haveriforloppet vilka vanligtvis bestdms utifran fordefinierade paramet-
rar eller genom anvindning av etablerade erosionsmodeller fér braschens, det vill sdga dam-
moppningens, utveckling (Sammen et al., 2017; Svenska kraftnét, 2023a; Riha et al., 2020;
Macchione et al., 2023; Azmi & Thomson, 2024; Wahl et al., 1998; Goodell, u.a., Pierce et
al., 2010 m.f). Dessa antaganden &r dock vanligtvis svara att definiera vilket medfér betydan-
de osékerheter i berdkningarna. Begrénsad tillgang till dokumentation och data fran faktiska
dammbhaverier forsvarar valet av realistiska parametrar. Dessutom paverkas varje enskild para-
meter av flera faktorer — sasom dammens utformning, magasinerad vattenvolym och radande
hydrologiska forhallanden — vilket ytterligare bidrar till osékerheten i resultaten (ibid.).

Osékerheterna i dammhaveriberdkningar kan inte undvikas helt, men det &r av stor vikt att de
uppskattas och redovisas pa ett transparent och strukturerat siatt. Ett sédtt att hantera dessa
osdkerheter ar att tillimpa probabilistiska metoder. Genom att definiera indata till dammbha-
veriberdkningar enligt statistiska sannolikhetsfordelningar, snarare dn att enbart forlita sig pa
konservativa antaganden, kan dammhaveriutredningar som téacker ett bredare spektrum av an-
taganden genomforas. Detta gor det mojligt att identifiera det mest sannolika haveriutfallet
och tydliggora vilka osdkerheter som finns, vilket i sin tur starker underlaget for att bedéma
och vidta nodvandiga sidkerhetshéjande atgéarder och darmed forbattra dammsékerheten. Mot
denna bakgrund genomfors i detta examensarbete en tillampning av probabilistiska dammhave-
riberdkningar, med malet att undersdka hur sannolikhetsbaserade resultat kan anvéndas for att
stodja riskbedomningar och férbéattra beslutsunderlag inom dammsékerhet. Vidare analyseras
vilka begrédnsningar som foreligger vid tillimpning av probabilistiska metoder inom dammbha-
veriberdkningar, samt i vilken man valet av sannolikhetsfordelningar for indata kan paverka
resultaten.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att tillimpa probabilistiska metoder for att genomféra dammha-
veriberdkningar i fyllningsdammar, samt att undersoka i vilken utstrickning dessa metoder kan
forbéattra arbetet med dammhaveriberdkningar och analysen av de konsekvenser ett potentiellt
dammbhaveri kan medfora.



1.2 Fragestallningar

e Hur kan probabilistiska metoder tillimpas i dammhaveriberakningar for fyllningsdam-
mar?

e Hur paverkar valet av sannolikhetsférdelningar for olika dammhaveriparametrar resultatet
och nyttan av dessa metoder?

e Vilken potential har probabilistiska metoder for praktisk tillimpning inom dammbhaveri-
berdkningar, och vilka begransningar féreligger?

1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgriansas till att undersoka hur probabilistiska metoder kan implementeras
i dammbhaveriberékningar med hjélp av programvarorna Embrea och Breacher. Analysen be-
gransas till tva historiska fallstudier av dammhaveri, som i rapporten bendmns som fallstudie 1
och fallstudie 2. Resultaten i fallstudie 1 jamfors d&ven med motsvarande berdkningar i Mike+.
Resultaten utvirderas utifran de berdknade utstrommande hydrograferna och spridningen av
tillhérande parametrar.



2 Teori

Dammbhaveriberédkningar kan géras med manga olika hydrauliska modellverktyg for att simu-
lera ett dammhaveri och illustrera den resulterande flodvagen nedstréms. Hydrauliska berak-
ningar ar nodvéandiga for att i detalj analysera vilka konsekvenser som riskerar att intréffa
vid ett dammhaveri och saledes ger de ett bra underlag for dammséakerhetsklassificering och
beredskapsplanering. Ofta genomfors hydrauliska berdkningar av dammhaveri som ett tidsbe-
roende dammbhaveriférlopp déar sa kallade dammhaveriparametrar bestams i forvég, eller som
ett erosionsbaserat dammhaveriférlopp dar parametrar istéllet berdknas fram med hjalp av
erosionsmodeller (se avsnitt 2.3.4). Framst beror dammhaveriférloppet av féljande dammhave-
riparametrar:

e Braschens slutliga bottenbredd.
e DBréschens slutliga botteniva.
e Bréschens slutliga sidolutning.

e Braschens utvecklingstid, vilken definieras som tiden fran braschens initiering till fullstan-
dig utveckling.

Gemensamt for samtliga dammbhaveriberdkningar ar att osékerheterna &r stora till f6ljd av att
dessa dammhaveriparametrar ar svara att uppskatta for ett dammhaveriférlopp. Parametrar-
na beror pa ett stort antal olika faktorer, sasom dammtyp, hydrologiska forhallanden, orsak
till haveri, topografiska férhallanden med mera. Att modellera ett dammhaveri ar saledes en
komplex uppgift diar de innefattande osidkerheterna &r viktiga att uppskatta for att bedoma
resultatets troviardighet. Ett mojligt sitt att hantera dessa osidkerheter pa dr genom Monte
Carlo-simuleringar (Apel et al., 2006; Peter et al., 2018; Ahmadisharaf et al., 2016), vilket mer
utforligt beskrivs i avsnitt 2.1.1.

2.1 Sannolikhetsteori for dammhaveriberakningar

Sannolikhetsbaserade dammhaveriberdkningar bygger pa att dammhaveriparametrarna definie-
ras enligt stokastiska sannolikhetsférdelningar. Dessa matematiska fordelningar beskriver hur
en stokastisk variabel forvintas variera inom ett givet utfallsrum (Blom et al., 2005). De utgor
dérmed en central del i metoder som Monte Carlo-simuleringar. I detta examensarbete anvands
sannolikhetsfordelningar for att tilldela dammhaveriparametrar sannolikheter av mojliga vér-
den, vilket innebar att samtliga tdnkbara parametervirden beaktas samt att kvantifieringen av
osakerheter i berdkningarna férenklas.

2.1.1 Monte Carlo-berdkningar och dess betydelse for dammhaveriberidkningar

Monte Carlo-simuleringar kan anvindas for att generera sannolikhetsférdelningar av modellre-
sultat (West et al., 2018). Genom att slumpméssigt variera indata och upprepa berdkningarna
ett stort antal ganger erhalls en fordelning av mojliga utfall, vilket mdjliggér en kvantitativ
analys av osédkerheter och deras inverkan pa resultaten (Peter et al., 2018; Ahmadisharaf et
al., 2016; Teal & Wahlin, 2024; Goodell, u.a.; Riha et al., 2020). Vid dammbhaveriberdkningar
tillampas detta genom att flera dammhaveriparametrar behandlas som oberoende stokastiska
variabler enligt definierade sannolikhetsférdelningar. Genom att upprepa simuleringarna ett
stort antal ganger kan en fordelning av utfall erhallas, dér sérskilt fokus ligger pa férdelning-
en av resulterande utflodeshydrografer nedstréoms dammen samt deras respektive maximala
dammbhaveriflode, vilket hidanefter enbart bendmns som maxflode.



For att identifiera varsta mdojliga haveriscenario anvénds traditionellt deterministiska metoder
dér varje parameter ges ett extremvérde enligt en forsiktighetsprincip (Goodell, u.a.; Riha et al.,
2020). Denna strategi tenderar dock att ge upphov till scenarier med mycket lag sannolikhet,
vilket kan leda till 6verdimensionerade skyddsatgiarder och onodiga kostnader vid avstangning
av samhallsviktig infrastruktur under ett potentiellt haveri. Genom att istdllet anvinda en
probabilistisk metod, dar parametrarna varieras oberoende enligt sina sannolikhetsférdelningar,
kan konsekvenserna av ett dammhaveri studeras med ett storre spann av mojliga utfall (ibid).

2.1.2 Sannolikhetsfordelningar

En sannolikhetsférdelning, eller mer formellt en férdelningsfunktion, betecknas
Fx(z)=P(X <z),—00 <z <00 (1)

dér P(X < z) beskriver sannolikheten att den stokastiska och diskreta variabeln X antar ett
virde mindre &n eller lika med det for ett specifikt utfall, x (Blom et al., 2005). En fordelnings-
funktion ar lika med 0 om x ar tillrackligt litet, och lika med 1 om x é&r tillrackligt stort, det

vill séga:
O _
Fx(z) — { da = — { >
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Om utfallen ligger odndligt tatt &r den stokastiska variabeln X kontinuerlig och en sannolikhets-
funktion P kan i detta fall inte bestdmmas. Istéllet beskrivs férdelningsfunktionen F beskrivs
utifran tathetsfunktionen av X enligt:

Fy(z) = / "t 2)

Fordelningsfunktionen kan saledes grafiskt tolkas som arean under tathetsfunktionen fran minus
odandligheten upp till x, och anger sannolikheten att en stokastisk variabel X antar ett virde
mindre &n eller lika med ett givet virde x. Inom sannolikhetsteorin &ér percentilerna x5 (den
nedre kvartilen), x5 (medianen) och xg 75 (den &vre kvartilen) ofta av intresse, det vill séga de
virden x for vilka P(X< x) dr 25%, 50% respektive 75%. Nagra exempel pa viktiga kontinuerliga
fordelningar listas nedan (ibid):

e Normalfordelning

Likformig férdelning (kan &ven vara diskret)

Triangular fordelning

Gammafordelning

Lognormal-férdelning

Gumbelfoérdelning

Exponentialférdelning

Av sérskilt intresse for arbetets sannolikhetsbaserade dammhaveriberdkningar ér den likformi-
ga fordelningen, normalférdelningen och den trianguldra fordelningen, vilka samtliga beskrivs
narmare i senare avsnitt.

For att ange hur stort ldgesmattet &r for en fordelning, det vill sdga hur stor kapacitansen av
datan z1,...,z, ir i medeltal, anvinds ofta det aritmetiska medelvirdet (Blom et al., 2005):
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Ligger fordelningens datavirden néra varandra blir differensen i kvadraten liten och likasa

standardavvikelsen; om spridningen tvartom &r storre blir standardavvikelsen foljaktligen storre
(ibid).

2.1.3 Likformig fordelning

Om den stokastiska variabeln X antar virden i ett utfallsrum av storlek n med lika stor san-
nolikhet 1/n ségs X ha en likformig fordelning (Blom et al., 2005). Detta innebér alltsa att
sannolikheten ar konstant 6ver utfallsrummet, och att X har tathetsfunktionen

1 om a<x<b

fx(z) — {ba

0 annars

dér a och b &r den undre respektive 6vre grénsen for utfallsrummet (ibid). Téthetsfunktionen
fx(z) som beskriver sannolikhetsfordelningen for en likformig fordelning visas ddrmed av figur
1 nedan.

Figur 1: Téthetsfunktion for en likformigt férdelad stokastisk variabel X mellan a och b.

2.1.4 Normalférdelning

Om variationen av den stokastiska variabeln X kan beskrivas med tathetsfunktionen

L @220

fx(x) = W )

—00 < & < 00 (4)

dér o > 0 ar standardavvikelsen for fordelningen och p &r det sa kallade vintevérdet (detsam-
ma som medelvardet for ett stort antal slumpméssiga forsok), sidgs X ha en normalférdelning
(Blom et al., 2005). Manga métbara foreteelser i naturen och samhéllet visas kunna beskrivas
enligt en ungefirlig normalférdelningskurva; detta &r anledningen till att sannolikhetsfordel-
ningen &r sa pass frekvent férekommande for att beskriva variationen av olika fenomen inom
statistikteorin (Frisk, 2019). Fordelningen kiinnetecknas enligt figur 2 av att sannolikheten for
att den stokastiska variabeln X antar virden nira medelvardet ar hog, medan sannolikheten



minskar gradvis desto langre avstandet fran medelvardet &r. Vidare kdnnetecknas férdelning-
en av dess symmetri kring det centrala medelviardet. Pa grund av detta uppvisar férdelningen
den betydande egenskapen att en viss andel av alla observationer finns samlade inom ett visst
antal standardavvikelser o fran medelvardet p. Till exempel finns 68.26% av alla virden inom
intervallet p £ o (ibid).

fu(x)
A
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Figur 2: Tathetsfunktion for en normalfordelad stokastisk variabel X med medelvirde p och
standardavvikelse o.

2.1.5 Triangulir fordelning

Om den stokastiska variabeln X antar virden inom intervallet a < x < b dér a och b 4r den undre
respektive 6vre gransen for utfallsrummet, och dér tétheten okar linjart fran a till ett toppvéarde
¢ och déarefter minskar linjért fran c till b, sdgs X vara triangulart férdelad. Tathetsfunktionen
fx(z) ges saledes av:

2(z—a)

fx(z) — {%&)ﬁ‘;f‘)

(b—a)(b—c)

om a<zxz<c
om c<uzx<hb,

och illustreras i figur 3 (Weisstein, 2025). Fordelningen kénnetecknas av att sannolikheten for
att den stokastiska variabeln X antar varden néra x—c &r stor, dar tdthetsfunktionen nar sitt
maximum. Formen &r symmetrisk om ¢ ar mittpunkten mellan a och b, men kan dven vara sned
beroende pa placeringen av c. Den triangulédra fordelningen anviands ofta som ett approximativt
alternativ till normalférdelning nér information om variabelns variation &r begrénsad, men ett
troligt minimum, maximum och mest sannolika virde kan anges.
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Figur 3: Téathetsfunktion for en triangulért fordelad stokastisk variabel X mellan a och b och
med vanligast forekommande vérde c.

2.2 Fyllningsdammar

Fyllningsdammar &r virldens mest vanligast forekommande dammkonstruktion (Ashraf et al.,
2018). Beroende pa om stodfyllningen bestar av jord (naturlig sand eller grus) eller sten
(sprangsten) kategoriseras fyllningsdammen som jord- eller stenfyllningsdamm (Svenska kraft-
nét, 2019). Vilken typ av material som dammen &r uppbyggd av beror pa hur materialtill-
gingligheten i nirheten av anlidggningsplatsen sag ut vid uppddmningen. Aldre och mindre
fyllningsdammar i Sverige ar ofta uppbyggda av endast ett material, sa kallade homogena dam-
mar. I de flesta fall utgors detta av morén, men i andra delar av Sverige dar morén inte ar lika
vanligt forekommande kan jordarter som lera upptréada. De flesta moderna fyllningsdammar ar
dock zonindelade, vilka beskrivs nirmare i kommande avsnitt (ibid).

2.2.1 Zonindelad fyllningsdamm

For en typisk zonindelad jord- och stenfyllningsdamm kan generellt tvérsnittet illustreras enligt
figur 4, bestaende av olika zoner med olika funktioner. I dammens centrala del finns en tétkirna
av morén eller lera med 1ag genomslépplighet av vatten (1) (Svenska kraftnét, 2019). Utanfor
denna finns pa bagge sidor skyddande zoner, sa kallade filter, bestaende av sand och grus som
stabiliserar tétkdrnan och forhindrar lackage och materialtransport (2,3,4). P4 varje sida om
dessa finns stodfyllning (5) f6ljt av erosions- och slédntskydd som utgors av stenmaterial (6,7)

Figur 4: Schematisk illustration av ett exempel pa en zonindelad fyllningsdamms tvérsnitt,
baserad pa Svenska kraftnit (2019).

1 Téatkarna: moran eller lera
2,3,4 Filter: sand eller grus
5 Stodfyllning: grovt grus

6,7 Erosions-/slantskydd: sten




2.2.2 Jordegenskaper och erosionsmekanismer

Beroende pa fyllningsdammens uppbyggnad och dess materialegenskaper skiljer sig aktuella ero-
sionsmekanismer och sedimenttransporter at. Dessa mekanismer ér avgérande for en potentiell
braschoppning i dammen och behéver av den anledningen definieras i dammhaveriberdkningar.
Ett jordmaterials egenskaper beror pa forhallanden mellan fast massa, porvatten och porgas,
och uttrycks med hjalp av storheter som bland annat porositet, torrtunghet och friktionsvinkel
(Larsson, 2008). Jordmaterialets kornstorlek &dr en av de viktigaste faktorerna som paverkar
dess mekaniska egenskaper och brukar betecknas med storheten d. Kornstorleken for de partik-
lar som motsvarar 50 % av den totala viktméngden péa kornfordelningskurvan betecknas som
dso. Denna parameter representerar medianviardet av korndiametern vilket innebér att hélften
av partiklarna i jordmaterialet har en storre och hélften en mindre diameter &n dso (ibid). I
en fyllningsdamm varierar saledes viardet pa dsy beroende pa zon. I tdtkdrnan av morédn ar
partiklarna mycket mindre jamfért med partikelstorleken i dammens skyddande zoner av sand
och grus, samt i stodfyllningen av sten, vilket redovisas i korngruppsskalan i tabell 1.

Tabell 1: Jordklassificering av kornstorlek, baserad pa HR Wallingford (u.a.).

Jordklassificering | Fraktion [mml]
Block > 200
Sten 200 — 60
Grus | Grov 60 — 20
Mellan 20 -6
Fin 62
Sand | Grov 2-0,6
Mellan 0,6 - 0,2
Fin 0,2 -0,06
Silt Grov 0,06 — 0,02
Mellan 0,02 — 0,006
Fin 0,006 — 0,002
Lera < 0,002

Ett jordmaterial med sma kornstorlekar sasom lera och silt kallas kohesiv jord. Kohesion okar
hallfastheten i jorden och ddrmed kraften mot erosion (Andersson et al., 2008). Innehaller
jordmaterialet ingen lera eller silt bendmns denna istédllet som friktionsjord vilken har mindre
hallfasthet och dérmed en lédgre motstandskraft mot erosion (ibid). Friktionsjord definieras av
att hallfastheten utgors av friktionskrafter mellan kornen, medan hallfastheten i kohesionsjord
utgors av bade friktionskrafter mellan kornen och fysikaliska kohesionskrafter, det vill siga
attraktionskrafter mellan molekylerna i jorden (Statens geotekniska institut, 2023).

For att sitta ett matt pa jordens hallfasthet anvinds dess sa kallade friktionsvinkel (Larsson,
2008). Friktionsvinkeln beror pa jordens mineral- och kornform och &r generellt stérre f6r jordar
bestaende av oregelbundna korn med skarpa kanter jamfért med jordar av runda och jamna korn
(ibid). For en torr hog av friktionsjord pa plant underlag &r friktionsvinkeln densamma som dess
rasvinkel, det vill séiga den storsta mojliga vinkeln pa jordhégens lutning vid vilken partiklarna
i hogen inte 6vergar till att rulla (Statens geotekniska institut, 2023). Ett annat viktigt begrepp
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for att beskriva ett material och bedéma dess erosionsrisk ar skjuvspanning (Soderstrom et
al., 2020). Nar skjuvspénningen som orsakas av stromningen Gverstiger viardet pa materialets
kritiska skjuvspénning, det vill séga den minimala skjuvspénning som &r nédvandig for att
erodera och sidtta materialets partiklar i rorelse, kan sedimenttransport ske. Vidare berdkningar
av skjuvspanningen for ett material ges i avsnitt 2.3.2.

En annan avgorande faktor for ett jordmaterials egenskaper ér dess porositet. Porositeten be-
skriver férhallandet mellan porvolymen V,, och den totala volymen V enligt:

PZV (5)

och varierar mellan 25-75 % for kohesiv jord och 15-45 % for friktionsjord (Larsson, 2008).
Saledes innebér hogre porositet ett mer luftigt material och mindre porositet ett mer tatt pac-
kat material. Vidare beskriver Larsson (2008) torrdensiteten |kg/m?| for ett jordmaterial som
forhallandet mellan kornens massa m; och den totala volymen V enligt ekvation 6. Torrdensi-
teten kan ocksa hirledas frén materialets kompaktdensitet p, [kg/m?| enligt ekvation 6, vilken
av Larsson (2008) beskrivs som forhallandet mellan kornens massa my, och dess volym Vg utan

porvolym.

pi = % = ps(1=p). (6)
Utifran definitionen av tunghet v [kN/m?| som foérhéllandet mellan kornens tyngd och den
totala volymen, ges dértill den ndédvindiga dammhaveriparametern for materialets torrtunghet
av Mg

V4= = Pag- (7)

2.2.3 Dammbhaveri i fyllningsdammar

Utvecklingen av en dammbrésch ar en komplicerad process som skiljer sig at beroende pa dam-
mens egenskaper och den underliggande orsaken till dammhaveriet (Macchione et al., 2023).
Den vanligaste typen av dammhaveri av fyllningsdammar &r de till f6ljd av 6verstromning eller
inre erosion (Ashraf et al., 2018; Riha et al., 2020; West et al., 2018). Overstromning innebér en
oversvamning av dammen av ett stadigt flode, dar vatten gradvis rinner éver dammkronet pa
grund av otillricklig kapacitet eller funktionsfel i utskovet (West et al., 2018). Vid dammhaveri
till foljd av Gverstromning sker framst tva typer av erosionsprocesser: yterosion och trapp-
stegserosion (eng. head cut erosion), dér yterosion karaktériserar den forsta fasen i 6ppningen
av en dammbréasch uppbyggd av friktionsjord medan trappstegserosion framst &r aktuell for
dammar av kohesiva jordar (Ashraf et al., 2018; Macchione et al., 2023; West et al., 2018). Om
dammhaveriet inte orsakas av 6verstromning utan istéllet av inre erosion (eng. piping), initieras
forloppet av att erosionen successivt skapar ett inre hal genom dammkroppen. En fortsatt inre
erosion leder till att halet vixer tills dammkroppen ovanfor kollapsar, resulterande i en 6ppen
bréasch (ibid).

2.3 Berakningsteori

For att berdkna vattennivaer och flodeshastigheter i ett vattendrag med kidnd geometri och till-
giangliga flodesdata, antingen observerade eller modellerade, kan olika analytiska och numeriska
hydrauliska berdkningsmetoder tillimpas (Soderstrom et al., 2020). Samtliga metoder bygger
pa ett antal centrala hydrauliska parametrar vilka inledningsvis beskrivs mer ingaende i avsnitt
2.3.1. Dérefter redogors for de hydrauliska berdkningar som ligger till grund for flodesmodel-
lering i avsnitt 2.3.2 och 2.3.3. Avslutningsvis presenteras de berdkningsmodeller som vanligen
anvands vid dammhaveriberdkningar i avsnitt 2.3.4.



2.3.1 Hydrauliska parametrar
Froudes tal

Froudes tal ar ett dimensionslost tal som beskriver relationen mellan vattenniva och vattenhas-

tighet:
V

Fe_

Vil )
dédr V=Q/A é&r vattendragets medelhastighet och L den karaktéristiska lingden som kan an-
sittas till dess hydrauliska medeldjup y,,=A/T, det vill sdga vattnets tvirsnittsarea vinkelrét
mot flodesriktningen delat med bredden av vattenytan (Cederwall & Larsen, 1979). Namnaren
blir d& /gy, och motsvarar den maximala hastigheten for gravitationsvagor (ibid). Froudes tal
kan dérfor ocksa beskrivas representera gravitationens effekt pa vattenflodet, dér stromningstill-
standet kategoriseras utifran forhallandet mellan interna krafter och gravitationskrafter (Chow,
1959). Ett djupt och langsamtflytande vattendrag definieras av ett lagt Froudes tal (F<1) dér
gravitationskrafterna dr mer framtradande, flodet kallas da strommande (Séderstrom et al.,
2020; Chow, 1959). Ett grundare vattendrag med hogre vattenhastighet definieras av ett hogt
Froudes tal (F>1) dér de interna krafterna &r mer framtrddande, och i detta fall beskrivs flodet
som strakande (ibid). Om Froudes tal precis ar lika med 1 &r vattendragets medelhastighet
lika med den maximala hastigheten fér gravitationsvagor (V=,/gyn) och flédet sigs vara i ett
kritiskt tillstand (Chow, 1959). Overgangen dir det kritiska tillstandet intriiffar sker i en s
kallad bestdmmande sektion i vattendraget, till exempel vid ett dammkron (Cederwall & Lar-
sen, 1979).

Reynolds tal

Reynolds tal ar ytterligare ett dimensionslost tal for att kategorisera stromningstillstandet i
ett vattendrag och beskriver forhallandet mellan effekterna av vattnets viskositet relativt dess

troghet:

r=Vt (9)

v

dér V ar vattendragets medelhastighet [m/s|, L den karaktéaristiska lingden som ansétts till dess
hydrauliska radie R,, vid kanalstrémning [m|, och v vattnets kinematiska viskositet [m?/s|(Chow,
1959). Om de viskosa krafterna dr dominanta 6ver de interna troghetskrafterna kallas flodet
laminért, och motsvarar mindre virden pa R, R < 500. Om de viskdsa krafterna tvirtom &r
svaga i jamforelse med de interna troghetskrafterna kallas flédet turbulent, och motsvarar stora
viarden pa R, R > 12500. Mellan det laminédra och turbulenta flodet finns en fas kallad 6vergangs-
stromning (ibid). I praktiken vad géller sjoar och vattendrag ar endast turbulent stréomning och
ett hogt virde av R av relevans (Soderstrom et al., 2020), och dérav &ven for detta arbete.

Mannings tal

Mannings tal M (m'/3/s) beskriver den sammanviigda ytraheten for bottnen i ett vattendrag
med hénsyn till ytans skrovlighet och strémningsforluster vid tranga sektioner (Soéderstrom et
al., 2020). Ett lagre Mannings tal definierar en skrovlig yta medan ett hogre tal definierar en
slatare yta (ibid). Utanfér Sverige och Norden anvinds ofta Mannings n istéllet for Mannings
tal, ddr n = 1/M.
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2.3.2 Hydrauliska berikningar

2.3.2.1 Analytiska berikningsmetoder

Analytiska hydrauliska berédkningar av vattenflode, -hastighet och — niva lampar sig béast for
stationdra floden och enklare geometrier, och grundas i Mannings ekvation for att beskriva
vattnets flode och hastighet:

V = MR**Vsinf (10)
eller
Q = MR*3 AV sinf (11)

dir M &r Mannings tal (m'/3/s), R #r den hydrauliska radien fér normalvattendjup, A Ar
tvirsnittsarean for en sektion av normalvattendjup och # &r vattendragets bottenlutning (ni-
vaskillnad /stracklangd) (m/m) (Soderstrom et al., 2020; Andersson et al., 2008). Mannings
ekvation anviands vid hydrauliskt ra stromning, det vill siga da flodet ar turbulent och Rey-
nolds tal hogt, samt den relativa raheten ar stor. Detta innebéar att friktionskoefficienten endast
kan beskrivas bero pa den relativa raheten och att friktionsforlusterna darmed &r oberoende
Reynolds tal (ibid).

Vid fri avbérdning av flode 6ver ett kron anvénds istéllet Gverfallsekvationen (eng. weir flow
equation) for att beskriva flodet:

Q =CBH" = %MB\/Qg}F' (12)

dér C' = 211/2g ér 6verfallskoefficienten (-), B utskovets eller krénets bredd (m), p en flodesko-
efficient (-) och H 6verfallshéjden (m) (Chow, 1988; Soderstrom et al., 2020). Denna ekvation
kan anvéndas for att berdkna avbordning genom utskov samt genom bréaschen.

2.3.2.2  Numeriska berakningsmetoder

Numeriska hydrauliska berdkningar lampar sig béattre &n analytiska for vattendrag med dy-
namiska floden och komplexa geometrier (Soderstrom et al., 2020). De numeriska modellerna
kan kategoriseras i endimensionella (1D), tvadimensionella (2D) och ibland &ven tredimensio-
nella (3D) modeller vilka skapar olika grader av forenkling av verklighetens komplexa natur
(Soderstrom et al., 2020). Sammanfattat kan modellerna beskrivas enligt nedan:

e 1D: Vattendraget modelleras med en linje dér vattennivan och -hastigheten antas vara
konstant i en tvérsnittssektion. Detta kréver att anvindaren i forvig definierar vatten-
draget och ett antal tvérsnitt langs denna, dar vattnet flodar vinkelratt mot tvérsnitten.

e 2D: Vattendraget modelleras over ett plan déar vattennivan och -hastigheten antas vara
konstant i en av flera skapade berdkningsceller som omradet delats in i. Detta kréver
endast att anvindaren anger in- och utflédeshastigheter pa modellranden, sedan styrs
flodet mellan cellerna av nivaskillnader i modellen.

e 3D: Vattendraget modelleras 6ver en volym dér planet multiplicerats flera ganger vertikalt
for att skapa ett tredimensionellt system déar vertikala rorelser kan modelleras (ibid).

1D-modeller ar fordelaktigt snabba och enkla berdkningsmaéssigt, daremot &r noggrannheten
av att forutsiga flodet genom brischen generellt ldgre &n for 2D-modeller (Morris & Hassan,
2005).

Den teoretiska grunden fér hydrauliska 1D-berédkningar beskrivs i Open Channel Hydraulics
(Chow, 1959) - enligt energibevarandeprincipen méaste den totala energin vid en punkt 1 vara
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lika med energin vid en annan punkt 2 inklusive energiférlusterna h; mellan de tva punkterna,

det vill sdga:
2 2

V V.
21 + Y1080 + = = 25 + ypcosl + == + hy (13)
29 29

dér z ar hojden relativt referensplanet, y djupet under vattenytan, 6 vinkeln for bottenkanalen
och ‘2/—; hastighetshojden, det vill siga det dynamiska trycket, i hojdform (ibid). Energiekvatio-
nen kan tillampas for varje godtyckligt tvarsnitt i en 1D-modell, dir energiforlusterna omfattas
av bade friktionsforluster, vilka berdknas utifran Mannings ekvation 10, och lokala forluster.

2.3.2.3 Magasinsberdikningar

Den mest forenklade formen av magasinsberdkningar utgors av nolldimensionella (0D) modeller,
aven kallade boxmodeller. Dessa modeller kan inte betraktas som hydrodynamiska eftersom
de behandlar systemet som en enhetlig volym utan intern geometri. Magasinet representeras
istdllet av en ’box’ med definierade in- och utfléden, dar vattenbalansen berdknas genom att
kontinuerligt jamfora dess enligt

s

— =1(t) = Q(), (14)
dér S(t) dr méngden lagrad vatten, I(t) ar inflodet och Q(t) utflodet (Chow et al., 1988). Denna
ekvation benamns kontinuitetsekvationen och beskriver lagringen av vatten i ett hydrologiskt
system over tid. Boxmodellens parametrar inkluderar faktorer som paverkar infléde och utfléde,
sasom dammegenskaper, lagringskapacitet och viderdata. For att kunna berdkna utflodeshyd-
rografen Q(t) krévs ytterligare en relation mellan S, I och Q, eftersom bade S och Q) ar okénda
(givet att I dr ként). Denna relation kan skrivas som en funktion av magasinvolymen utifran I
och Q samt dess tidsderivator (ibid):

dI &1 dQ d?Q) 15)

S = f([(t),%,ww-uQ(t)’E’W

2.3.3 Sedimenttransportberikningar

Vid erosionsbaserade dammhaveriberakningar berdknas centrala dammhaveriparametrar ge-
nom olika erosionsmodeller, vilket gor det nédvéndigt att redogora for de bakomliggande ero-
sionsmekanismerna. Erosion av jordmaterial kan ske genom olika mekanismer vilket ger upphov
till olika typer av sedimenttransporter. I ett vattendrag sker erosion av bade botten och si-
dolutningar, och beroende pé vattnets hastighet (Froudes tal) och férméaga att béara med sig
sedimentet transporteras det eroderade materialet olika langt (Andersson et al., 2008).

2.3.3.1 Bottenskjuvspinning

Bottenskjuvspanning beskriver de totala skjuvkrafter som verkar per ytenhet, vilken fér bottnen
i ett vattendrag kan uttryckas som summan av de friktionskrafter som orsakas av bottenma-
terialet 7' (N/m?) (eng. skin fraction) och de friktionskrafter som orsakas av bottenformer 7”
(N/m?) (eng. bed forms) enligt:

T=74+7" (16)

En annan vanligt forekommande formel for den totala bottenskjuvspénningen ar:
T = pgRS (17)

dir p dr vattnets densitet (kg/m?3), g #ar tyngdaccelerationen (m/s?), R dr den hydrauliska
radien (m) och S &r vattenytans lutning (m/m). Om bottenskjuvspanningen istéllet uttrycks
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med Mannings tal M (m'/3/s) (se definition i avsnitt 2.3.1) och vattenhastigheten V (m/s) blir
formeln som foljande:

T=——— (18)

En rimlig forenkling i detta arbete vad géller sedimenttransportberdkningar och erosion for en
lokal yta ar att den totala bottenskjuvspéanningen i huvudsak utgors av de friktionskrafter som
orsakas av materialet, det vill siga 7 = 7’ (ibid).

Ett dimensionslost tal som beskriver nar erosion dger rum och dérmed sambandet mellan bot-
tenskjuvspanningen och den kritiska bottenskjuvspénningen 7, ar Shields tal 7:
Te

pu(s —1)gd

dar p,, dr vattnets densitet (g/m?), s=p,/p, dér p, ar jorddensiteten (2650 kg/m?), g &r tyng-
daccelerationen (m/s?) och d partikelstorleken (Andersson et al., 2008).

(19)

Te =

2.3.3.2  Sedimenttransportberikningar

For friktionsjord finns olika formler framtagna for bottentransport, dar bland den mest anvéanda
formeln &r Meyer-Peter-Miiller (Fread, 1988) vilken visas bland andra i tabell 2.

Tabell 2: Sedimenttransportekvationer for friktions- och kehesionsjordar.

Friktionsjord Kohesionsjord
Meyer-Peter-Miiller (Fread, 1988) | Meyer-Peter-Miiller (Fread, 1988)
Yang (1979) Hanson (2004)

Visser (1998) Chen (1986)

Chen (1986)

For kohesionsjordar ar sedimenttransport svarare att berdkna, och de modeller som anvéands
bygger i regel pa empiriska data (ibid). Sammantaget uttrycks dessa med nigon variant av
den som utvecklades av Chen (1986) for méngden eroderat material per yt- och tidsenhet
(kg/(m?s)):

E=K(t—1/(2)" (20)

dér K dr en empirisk konstant som beror pa jordens egenskaper (s/m), 7 dr skjuvspdnningen
lings botten (N/m?), 7. dr den kritiska bottenskjuvspanningen (N/m?), z ér erosionsdjupet
(m) och n dr en annan empirisk konstant (-). Férutom Chen (1986) finns dven forekommande
formuleringar sdsom Hanson (2004) och Meyer-Peter-Miiller (Fread, 1988) f6r kohesionsjord.

2.3.4 Beridkningsmodeller for forutsigning av brischutveckling vid dammbhaveri

De framsta metoderna for att bestdmma relevanta dammhaveriparametrar och forutséga ett
potentiellt braschférlopp, som kan vara savél analytiska som numeriska, delas vanligtvis in i tre
huvudtyper (West et al., 2018, Wahl et al., 1998). I detta arbete bendmns dessa beriknings-
metoder som: empiriska ekvationer, parametriska berdkningsmodeller samt fysiskt baserade
berdkningsmodeller, vilka beskrivs ndrmare i foljande avsnitt.

2.3.4.1 FEmpiriska ekvationer

Den mest grundlédggande metoden for att forutsiga braschutvecklingen vid ett dammhaveri ba-
seras pa empiriskt hirledda ekvationer. Utifran dessa samband kan olika centrala dammhaveri-
parametrar, sasom briaschbredd och utvecklingstid, berdknas. Sambanden &r framtagna genom
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regressionsanalys av observerad data fran historiska dammhaverier (West et al., 2018; Wahl et
al., 1998; Sammen et al, 2017). Ett flertal empiriska ekvationer for att uppskatta braschpara-
metrar har historiskt tagits fram och kinnetecknas av att de ar relativt enkla och léttillgdngliga
da de kraver tillgang till ytterst lite information om dammen. Vanligt forekommande ekvatio-
ner for bréaschbredd och utvecklingstid har formulerats av Froehlich (1995), Froehlich (2008),
MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) och Von Thun & Gillette (1990) se Teal & Wahlin,
2024; Wahl et al., 1998; Ahmadisharaf et al., 2016); West et al., (2018), och sammanstélls i
tabell 3. Utifran de empiriska ekvationerna kan maxflodet berdknas och en utflodeshydrograf
uppskattas (Wahl et al., 1998). Sambanden &r dock férknippade med stora osékerheter till £61jd
av osakerheter i den historiska data de baseras pa, men de ar snabba och kan anses vara lamp-
liga for lagriskbedémningar (West et al., 2018). De empiriska ekvationerna anvinds déarfér som
ett komplement i valideringsprocessen av arbetets dammhaveriberdkningar.

Tabell 3: Uppskattning av centrala dammhaveriparametrar enligt historiskt formulerade empi-
riska ekvationer.

Underlag Empirisk ekvation

Froehlich (1995) B = 0,1803K,V%2h)"
tp = 0,00254V953p 0.9

Froehlich (2008) B =0,27K,V232h)%

JR— Vw
t; =0,0176, /3

_ _h2(C2 hyzz
MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) | B = Yer h?z(ci%:“ )

ty =0,0179V2:364
Ver = 0,0261(Viyhy )%™ (jordfyllningsdamm)

+ Zhb

Ver = 0,00348(V,,hy, ) %2 (icke jordfyllningsdamm)

Von Thun & Gillette (1990) B =2,5h, + Gy
ty = 0,015h,, (ldtt eroderbar)
ty =0,02h, + 0,25 (svart eroderbar)

B: medelbriischbredd [m], Kjy: korrigeringsfaktor for dverstréomning (1.4 vid éverstrémning och
0.9 annars), V,,: volym vatten som passerar brischen [m3|, hy: briaschdjup fran dammkrén till
bréschbotten [m], ¢;: briaschens utvecklingstid [h], V;,: volym eroderat dammaterial [m?|, C:
dammkronsbredd |m]|, z: brischens sidolutning (H:1V), z3: summan av dammens upp- och
nedstromslutningar (2 + 22), hy,: hydrauliskt djup éver braschbotten vid haveri [m|, Cy:
koefficient enligt Von Thun & Gillette (1990), funktion av reservoarvolym |m]|.

2.3.4.2  Parametriska berakningsmodeller

Parametriska berdakningsmodeller genomfér dammhaveriberdkningar som ett tidsberoende dammbha-

veriforlopp, dar braschutvecklingen definieras i forvag av anvindaren genom angivelse av olika
centrala parametrar, sdsom bréschens slutliga bottenbredd och dess utvecklingstid (West et
al., 2018; Wahl et al., 1998). Utifran angivna dammbhaveriparametrar beriknas vattenflodet
genom braschéppningen med hjélp av analytiska hydrauliska berdkningar. Parametrarna kan
uppskattas med tidigare namnda empiriska ekvationer for att forutsdga bréaschutvecklingen av
ett dammbhaveri, eller genom jamforelse med en eller flera liknande historiska dammbhaverier
(ibid.). Dessa modeller medfér ddrmed inte ndgon 6kad noggrannhet i forutsdgelsen av brésch-
forloppet jamfort med de empiriska ekvationerna, utan de har precis som dessa ekvationer stora

14



osdkerheter till f6ljd av de parametervirlden som véljs for braschutvecklingen och den historiska
data de baseras pa (West et al., 2018). De passar darfor bast for lagriskbedémningar. Para-
metriska modeller férbéattrar dock resultaten i form av direkt genererade utflodeshydrografer
snarare én att berdkna maxflodet och darefter uppskatta utflodeshydrografen, vilket kan vara
av betydelse for fortsatt modellering och analys (ibid).

2.83.4.3 Fysiskt baserade berikningsmodeller

Fysiskt baserade berakningsmodeller genomfor dammhaveriberéikningar av ett dammhaveri som
ett erosionsbaserat dammhaveriférlopp, dar dammhaveriparametrarna utifran erosionsmodeller
beriknas fram (West et al., 2018; Wahl et al., 1998). Dessa modeller baseras pa hydraulis-
ka principer, jordmekanik och sedimenttransport (Wahl et al., 1998), och beskriver haveriets
utveckling som en funktion av olika parametrar hos vattenflodet, till exempel som skjuvspén-
ning och flodeshastighet (Macchione et al., 2023). Osédkerheten for fysiska modeller ar lagre till
foljd av mer komplexa underliggande matematiska berdkningar, men de &r precis som de andra
modellerna beroende av tillforlitliga data (West et al., 2018; Wahl et al., 1998). De enklaste fy-
siska modellerna kan berdknas bade analytiskt och numeriskt, mer komplexa modeller berdknas
déremot endast numeriskt (Wu et al, 2011 se West et al., 2018).
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3 Metod

Infor genomfoérandet av sannolikhetsbaserade dammhaveriberdkningar var det avgorande att
bestamma lampliga berdkningsprogram samt val av relevanta historiska dammhaverier som
fallstudier. Tre olika programvaror valdes ut tillsammans med tva historiska dammbhaverier.
For att inleda berdkningarna for respektive fall uppskattades inledningsvis dammbhaveripara-
metrar sasom braschdimensioner och utvecklingstid baserat pa dokumentation 6ver de valda
fallstudierna, samt jamforelse med empiriska samband. Berdkningsmetodiken genomfordes se-
dan for varje fallstudie och program i tva faser: inledande deterministiska berdkningar och
dérefter stokastiska berdkningar.

3.1 Val av beridkningsprogram

Flera forskare har tidigare antagit utmaningen att modellera dammbhaverier och en méngd stu-
dier och modelleringar har historiskt genomforts for att forsta och forutsidga dessa (f{iha et al.,
2020). Bland de méanga programvaror som ndmns i litteraturen finns exempelvis HEC-RAS,
Mike av DHI, Embrea, WinDAM och Breacher. Med hénsyn till att boxmodeller ansags va-
ra mest lampade for examensarbetets syfte och att modellen behévde mojliggora stokastiska
berdkningar, identifierades berdkningsprogrammen Breacher och Embrea som mest ldmpliga
for examensarbetets analys. Dessa boxmodeller baseras huvudsakligen pa magasinsberékningar
enligt 2.3.2.3 dér utflodet Q(t) genereras av braschforloppet som bestdms av olika braschut-
vecklingsmodeller. For att etablera en jamforelsegrund i fallstudie 1 valdes dven att skapa en
modell i Mike+ av DHI utéver Breacher och Embrea.

3.1.1 Breacher

Breacher ar ett dammbhaveriverktyg skapad av Kyle Thomson och Mitchell Redenbach, grunda-
re av det australienska specialistforetaget Forward Hydro inom vatteningenjorsteknik, for att
modellera 6versvimningar vid dammhaveri (Thomson & Redenbach, 2024). Dammhaveriverkty-
get genomfor parametriska dammhaveriberdkningar av briaschutvecklingen, utflodeshydrografen
och maximala flédet i en textfilbaserad boxmodell (Forward Hydro, 2024). Dammhaveripara-
metrar, sasom bréschens slutliga maximala bredd och den tid det tar for bréaschen att utvecklas,
maste darmed definieras i foérvag av anvindaren. Utover dessa parametrar krévs dven att ma-
gasinets inflodeskurva, volymkurva och avbérdningskurva specificeras.

Breacher skapades med syftet att motsvara det en- eller tvadimensionella simuleringsverkty-
get HEC-RAS. Detta beskrivs enligt skaparna som efterstriavansvért i och med att HEC-RAS
idag ar branschstandard och den mest vilanvinda programvaran féor dammhaverimodellering.
Till skillnad fran HEC-RAS m&jliggér Breacher och dess enklare modelluppbyggnad déremot
snabbare simuleringar, vilket i sin tur méjliggér genomforandet av tusentals simuleringar pa en
kort tid. Breacher tillater saledes en stokastisk bedomning av dammhaveri. Genom angivelse av
antalet simuleringar som ska utféras och mellan vilka gransvirden parametrarna slumpmaéssigt
ska véljas inom enligt likformiga sannolikhetsférdelningar, berdknar programvaran flera olika
utfall av dammhaverier (ibid.).

Forutom att genomfora dammhaveriberakningarna jamfor Breacher dessa mot litteraturviarden
(Froehlich, Hooshyaripor, Xu & Zhang, Azmi & Thomson se Forward Hydro, 2024) och histo-
riska data (Azmi & Thomson, 2024 se Forward Hydro, 2024). Syftet med detta &r att jamfora
viardena, framst avseende braschnivan och magasinvolymen, samt resultatet fran kommando-
filen mot verkliga, historiska data for att hitta den ndrmsta motsvarigheten av dammhaveri
(Forward Hydro, 2024).
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3.1.2 Embrea

Embrea ar ett ytterligare dammbhaveriverktyg for att modellera och forutsidga braschutveckling-
en i fyllningsdammar. Det dr utvecklat under de senaste 20 aren fran det som ursprungligen het-
te HR Breach av forskare vid HR Wallingford i Storbritannien, en forsknings- och utvecklingsor-
ganisation inom bland annat hydraulisk modellering (HR Wallingford, u.a.; Morris et al., 2020).
Embrea é&r till skillnad fran Breacher en fysiskt baserad numerisk modell dar bréschutvecklingen
bestdms utifran erosionsmodeller som baseras pa hydrauliska principer och sedimenttransport.
Programvaran utgar darfor inte fran en fordefinierad geometri eller tid for bréschutvecklingen,
utan berdkningarna sker istéllet stegvis sektion for sektion genom modellen (ibid). Utflodet
genom braschen beréknas i varje tidpunkt enligt principen av de nolldimensionella magasinsbe-
rikningarna beskriven i 2.3.2.3. Foljaktligen kraver programvaran information om manga fler
parametrar vilka definieras i modellen, sasom olika materialegenskaper och erosionsparametrar.
Dessutom resulterar berdkningarna i en langsammare simuleringstid &n parametriska modeller
(Morris et al., 2020).

Utover namnda parametervarden kravs dven detaljerad information om de floden som paverkar
haveriférloppet. Magasinets tillrinning beskrivs med hjilp av en inflodeshydrograf, medan en
volymkurva anvinds for att ange sambandet mellan magasinets vattenniva och dess lagringsvo-
lym. For att beskriva relationen mellan vattennivan i magasinet och utflédet genom dammens
avbordningsstrukturer anvinds en avbordningskurva (eng. rating curve). Slutligen krévs en
utflodeshydrograf for att definiera dammens randvillkor nedstroms.

I Embrea ar det precis som i Breacher mojligt att genomfora stokastiska dammhaveriberak-
ningar. Detta genomfors i form av Monte Carlo-simuleringar vilka skapar sannolikhetsfordelade
resultat utifran definierade parameterintervall (HR Wallingford, u.a.). Till skillnad fran Bre-
acher ddremot kan dessa véljas, utover den likformiga fordelningen, enligt en normalférdelning
eller en triangulér férdelning.

3.1.3 Mike+

Mike+ ar en programvara utvecklad av det danska konsult- och forskningsinstitutet DHI och
anvinds for att modellera och analysera hydrologiska och hydrodynamiska system, inklusive
oversvamningsscenarier orsakade av dammhaveri (DHI, 2025b). I Mike+ &r det mojligt att
siatta upp bade endimensionella- och tvadimensionella hydrauliska modeller, och programmet
tillater bade parametriska och fysikaliskt baserade berdkningsmetoder. I detta arbete sitts en
fysikaliskt baserad 1D-modell upp, se avsnitt 3.3.1.3 for vidare beskrivning.

Vid modellering av ett dammhaveri i Mike+ definieras parametrar fér braschens dimensioner
och utveckling, dar dammhaveriet kan initeras antingen som en funktion av tid eller nar vatten-
nivan uppstroms dammen nar en specifik fordefinierad niva. I detta arbete initieras dammbhave-
riet enligt det senare alternativet. Nar en endimensionell berédkningsmodell tillaimpas definieras
tvarsektioner med regelbundna intervall lings vattendraget, med tétare placering vid platser
dér kanalgeometrin fordndras markant sasom vid in- och utlopp eller nivaskillnader. Tvérsek-
tionerna beskriver kanalens profil och geometri vilket &r avgérande for berdkningar av vatten-
ytans niva och flédesdynamiken i varje sektion. Tillrinningen till magasinet beskrivs genom
en inflodeshydrograf, och en avbordningskurva definieras for att beskriva sambandet mellan
vattennivan i magasinet och utflodet genom dammens avbordningsstrukturer.

Mike—+ stodjer daremot inte stokastiska berdkningar; varje parameterviarde maste anges explicit
och kan inte varieras slumpmissigt inom olika sannolikhetsintervall (ibid).
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3.1.4 Nodviandiga dammhaveriparametrar for valda berdkningsprogram

Ett dammbhaveris utvecklingsforlopp beskrivs genom flera centrala parametrar som tillsammans
definierar dammens och bréschens fysiska egenskaper. For att mojliggéra modellering kravdes
dessa saledes initialt uppskattas, med syftet att kunna representera dammens geometri och
braschens utveckling 6ver tid. Nedanstaende tabell redovisar de parametrar som definierades
for att genomfora dammhaveriberdkningar i programvarorna Breacher, Embrea och Mike+.

Tabell 4: Nodvandiga dammhaveriparametrar i respektive berdkningsprogram.

Breacher Embrea Mike-+
Typ av braschutvecklingsmodell Parametrisk Fysiskt baserad Fysiskt baserad
Dammbhaveriparametrar
Braschens maximala bottenbredd X X X
Dammkronsniva X X X
Bréschens bottenniva X X X
Bréschens sidolutning X X
Initial magasinniva X X X
Vattenniva vid dammbhaveri X X X
Dammkrénsbredd X X X
Dammkronslangd X X
Lutning uppstroms/nedstroms X X X
Bréaschens utvecklingstid X
Dammstruktur X
Orsak till haveri* X X X
Bréschens utvecklingskurva X
Sedimenttransportekvation X (x)**
Materialegenskaper X X

* Overstromning/inre erosion, ** Forutbestamd, en unik ekvation

I bade Embrea och Mike+ som mojliggor fysikaliskt baserade berdkningar krivdes att pa-
rametervarden definierades i form av dammmaterialets egenskaper. I Embrea behévde dess-
utom vilken typ av sedimenttransportmodell som skulle anvéndas specificeras for berdkningar-
na, till skillnad fran i Mike+ dér denna var férdefinierad till berdkningar framtagna av Eng-
elund-Hansen (1967) (DHI, 2025a). Valet av modell i Embrea styrde vilka materialegenskaper
som beaktades i berdkningarna, da olika modeller var kdnsliga for olika parametrar. Samtliga
ekvationer ar dock framtagna for material med korndiametrar upp till och med sandstorlek
(det vill siga < 2 mm) och &r inte validerade for grovre material. Detta &r en viktig begréins-
ning att beakta vid dammhaveriberdkningar dar materialet ofta bestar av grovre fraktioner an
vad modellerna ursprungligen utvecklats for. En 6versikt ¢ver vilka parametrar som anvandes
i respektive sedimenttransportekvation ges vidare i tabell 5.
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Tabell 5: Oversikt 6ver vilka parametrar som anvinds i respektive erosionsmodell i Embrea.

Ekvation Parametrar

dso | Friktionsvinkel | Porositet | Plasticitetsindex | Erosionskoefficient | Torrtunghet | Mannings n | Kritisk skjuvspanning | dsg | doo

Original /mod. Hanson X X

Yang

Visser X X X X X

Chen (non cohesive)

Chen (cohesive) x

MPM (non cohesive) X X
MPM (cohesive) X X

HoW | W R

3.2 Val av historiska dammhaveridata for berdkningar

Tva fallstudier av historiska observerade dammbhaverier valdes for examensarbetets berdkningar
for att mojliggéra validering av resultatet mot tidigare rapporterade fynd. Den forsta valda
dammen var Tousdammen i Spanien som havererade ar 1982. Dammen hade tidigare anvants
som fallstudie inom det europeiska forskningsprojektet "IMPACT” fran 2000-talet (Morris &
Hassan, 2005) och hade vildokumenterade data erhallen fran Alcrudo & Mulet (2007) som var
tillgénglig for tillampning. Den andra valda dammen var ett fullskaligt falttest utfort i Norge,
ocksé inom ramen for det europeiska forskningsprojektet IMPACT (Morris & Hassan, 2005).
Dammen konstruerades och havererades under hosten 2002 som en del av projektets syfte att
forbattra forstaelsen fér dammhaverieforlopp.

3.2.1 Fallstudie 1: Tousdammen

Tousdammen i syddstra Spanien, Valencia havererade den 20 oktober 1982 (Alcrudo & Mu-
let, 2007). Dammen var en zonindelad stenfyllningsdamm med en tétkdrna av lera, beldgen vid
Jucarflodens avrinningsomrade omfattande 21600 km?2. En kraftig storm resulterade i en neder-
bordsméangd motsvarande det genomsnittliga arsmedelvirdet inom ett dygn, medférande omfat-
tande 6versvamningar av flodens avrinningsomrade. Dammbhaveriet initerades nar vattennivan
i magasinet oversteg dammkronets niva, 98,5 meter 6ver havet, vilket orsakade overstromning
och efterféljande dammhaveri med en betydande 6versviamning nedstroms.

Figur 5: Flygbild av Tousdammen efter dammhaveri (Alcrudo & Mulet, 2007), atergiven med
tillatelse.
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3.2.1.1 Uppskattning av Tousdammens dammhaveriparametrar

Dammbhaveriet for Tousdammen var valdokumenterat, med registrerade data tillgdngliggjorda
genom en fallstudie av Alcrudo & Mulet (2007). Den information som presenterades i rapporten
samt medfoljande data pa DVD-ROM baserades pa officiella kéllor fran de spanska myndighe-
terna CEDEX och Confederacion Hidrogréfica del Jucar, flygbilder av omradet efter haveriet
samt faltobservationer och egna méatningar genomforda av forfattarna. DVD-ROM:en innehéll
bland annat csv-filer med aterskapat inflode, utfiode samt magasinvolym for Tousdammen under
handelseférloppet, vilket nyttjades direkt i berdkningarna. Utover detta inkluderade datasetet
topografisk information 6ver dammomradet efter dammhaveriet, tillgénglig i form av en digital
terrdngmodell (DTM). Genom att bearbeta dessa data i ett geografiskt informationssystem
(GIS) kunde tvérsnittsdata for den slutliga braschprofilen extraheras, vilket mojliggjorde en
grafisk framstéallning i Python. Det slutliga tvéarsnittet for Tousdammens braschprofil observe-
rades folja kurvan i figur 6a.
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(a) Tousdammens slutliga tvarsnittskurva av (b) Tousdammens ekvivalenta tvirsnittskurva av en
braschéppningen. trapetsformad braschéppning.

Figur 6: Jimforelse av Tousdammens slutliga braschéppning och dess ekvivalenta trapetsfor-
made tvirsnittskurva. Figurerna visar hojd 6ver havet [eng. MSL| som funktion av bréschens
bredd |m], och illustrerar hur det observerade tvérsnittet kan forenklas i berdkningar.

Enligt branschstandard férenklas braschoppningen for dammhaveriberdkningar av fyllnings-
dammar ofta som trapetsformad (Wahl et al., 1998; Sammen et al., 2017). For att den antagna
trapetsformade bréschen i berdkningarna skulle motsvara en lika stor tvérsnittsarea som den
observerade 6ppningen efter haveriet av Tousdammen (se figur 6a for illustration), ansattes den
slutliga bréschens bottenbredd till berdknade 27 meter istéllet for den verkliga bottenbredden
som uppgick till 40 meter (jamfor figur 6b och 6a). Denna forenkling medférde att den tra-
petsformade bréschens sidolutningar kunde berédknas till 1,6 med vetskap av att den slutliga
uppnadda braschnivan var 38,5 meter. Utifran de empiriska ekvationerna (tabell 3) beréknas
varden av braschens medelbredd mellan 152 och 263 m vilket presenteras i tabell 7. Dessa vér-
den noteras vara mycket stérre dn den observerade braschbredden. Flygbilden i figur 5 visar
att braschoppningen begrénsades av betongkonstruktioner pa respektive sida, om inte detta
hade varit fallet och fyllningsdammen hade varit langre &n 150 m hade saledes potential for att
erodera bréschen dnnu storre funnits.
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I samtliga berdkningar ansattes vidare bréschens ldgsta mojliga bottenniva enligt det obser-
verade vardet pa 60 meter i figur 6a. Detta antagande begrédnsade déarmed braschutvecklingen
genom att specificera den lagsta niva som dammens fyllnadsmaterial kunde eroderas till.

Utéver ovan ndmnda braschparametrar definierades dven parametrar for Tousdammens geo-
metri, sasom dammkronets bredd samt sléntlutning uppstroms respektive nedstréms. Dessa
varden erhélls skalenligt utifran den typsektion av dammen som illustreras i figur 7. Se tabell
8 for en sammanfattning av erhallna varden. I samma tabell redovisas &ven ¢vriga dammhave-

riparametrar som anvéindes i berdkningarna, vilka motiveras utifran informationen i rapporten
av Alcrudo & Mulet (2007).

55 m

Stenfyllning Stenfyllning

Figur 7: Tousdammens typsektion, baserad pa Alcrudo & Mulet (2007).

Tabell 6: Tousdammens materialegenskaper enligt Alcrudo & Mulet (2007).

dso [mm] | Torrtunghet [kN/m?| | Friktionsvinkel [°]
Stenfyllning 240 18,55* 35

Tatkdrna av lera 2 17 10
*berdknat utifran Alcrudo & Mulet (2007) med antagen porositet 0,3.

For att berdkna braschens utvecklingstid vilken maste definieras som indata i parametriska mo-
deller (i detta fall Breacher), nyttjades empiriskt framtagna samband som tidigare presenterats
i tabell 3. De berdknade utvecklingstiderna, som redovisas i tabell 7, jamférdes med den ob-
serverade tiden for briaschutveckling om 0,75 timmar enligt data fran Alcrudo & Mulet (2007).
Denna tid bedoms dock oséker. Sammantaget uppskattades braschens utvecklingstid till cirka
1 timme.

Tabell 7: Uppskattningar av briaschens utvecklingstid for Tousdammen enligt historiskt fram-
tagna empiriska samband.

Underlag Medelbredd [m] | Utvecklingstid [h]

Froehlich (1995) 197 1,8

Froehlich (2008) 170 1,6

MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) 263 2.4

Von Thun & Gilette (1990) 152 1,0 (svart eroderbar)
0,6 (ldtt eroderbar)
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Tabell 8: Tousdammens antagna parameterviarden i dammhaveriberdkningar.

Dammbhaveriparameter Enhet | Ansats

Bottenbredd trapetsformad braschéppning m 27

Dammkronsniva moh 98,5

Bréaschens bottenniva moh 60

Bréschens sidolutning (H:1V) - 1,6

Initial magasinniva moh 84

Vattenniva vid dammbhaveri moh 99

Dammkronsbredd m 55

Dammkronsléangd m 150

Lutning uppstréms (H:1V) - 3,3

Lutning nedstroms (H:1V) - 1,5

Bréaschens utvecklingstid h 1

Dammstruktur - Breacher: Zonindelad med téatkarna
Embrea: Homogen

Orsak till haveri - Overstromning

Bréaschens utvecklingskurva - Sinusformad

Sedimenttransportekvation - Embrea: Yang (1979)
Mike+: Engelund-Hansen (1967)

Utover de specificerade parametervirdena i tabell 8 definierades dven materialegenskaper i
Embrea och Mike+, vilka redovisas i tabell 9. Dessa virden bygger delvis pa Alcrudo & Mulet
(2007), men har i vissa fall behovt uppskattas. Med héansyn till behovet av att beskriva dammen
som homogen med ett enhetligt material for berdkningarna i Embrea, uppskattades exempelvis
medelkorndiametern dsq utifran angivna vérden i tabell 6 till 50 mm. Detta ansags ocksa som
en rimilg ansats med tanke pa att sedimenttransportekvationerna inte ar anpassade for storre

partikelstorlekar an sa.
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Tabell 9: Tousdammens antagna materialparametrar i dammhaveriberdkningar.

Materialegenskap Enhet | Ansats
dso mm 50
ds mm 10
dgo mm 250
Friktionsvinkel ° 35
Porositet - 0,3
Kohesion kN/m? | 0
Torrtunghet kN/m?3 | 18,55
Draghallfasthet kN/m? | 0
Mannings n - 0,03
Plasticitetsindex - 0
Kritisk skjuvspinning | N/m? | 0,045
Relativ densitet - 2,6
Sidoerosionsindex - 1

3.2.1.2  Tidigare braschmodellering av Tousdammen

Som en del av IMPACT-projektet for Tousdammen har tre organisationer — HR Wallingford,
UniBW (modell Deich P i figur 8) och Cemagref — tidigare genomfort braschmodelleringar
av Tousdammen. Samtliga anvande 1D-modeller och genomforde Monte Carlo-simuleringar dar
centrala parametrar varierades for att belysa osékerheter i resultatet. Medelvirdeshydrograferna
fran varje organsiations berdkningar presenteras i figur 8 tillsammans med den observerade kur-
van for Tousdammen, vilka anvéinds i senare delar av examensarbetet for att validera resultaten
av berdkningarna. Samtliga simulerade hydrografer uppvisar en tydligt spetsigare flédestopp an
den observerade. Tva av organisationerna, HR Wallingford och UniBW, 6verskattar maxflodet
med 30 % till ett genomsnitt pa drygt 19000 m?/s. Den tredje organisationen, Cemagref, ligger
nirmare det observerade utfallet med ett beriknat maxflode pa cirka 15700 m?/s. Cemagref
aterger dven tidpunkten for haveriets initiering mer tréffsékert, till skillnad fran de Gvriga tva
som tenderar att tidigareldgga handelseforloppet.
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20000 4 = (Observed Outflow, Peak Flow = 15000.0 m3/s
= Cemagref Mean, Peak Flow = 15710.3 m3/s
17500 4 = Deich P Mean, Peak Flow = 19349.4 m3/s
= HR Mean, Peak Flow = 19372.3 m3/s
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Figur 8: Medelvirdeshydrografer fran Monte Carlo-berdkningar av utflédet vid haveri av Tous-
dammen utférda av HR Wallingford, UniBW och Cemagref inom IMPACT-projektet, i jAmfo-
relse med observerad utflodeskurva.

3.2.2 Fallstudie 2: Falttestdamm 2-2002

For att komplettera analyserna i examensarbetet anvindes en ytterligare fallstudie: ett falttest
genomfort inom IMPACT-projektet med data tillginglig av Morris och Hassan (2007) samt
(Hoeg et al., u.a.). Félttestet, bendmnt 2-2002, var ett fullskaleférsok med en fem meter hog
homogen jordfyllningsdamm av grus, specifikt anlagd vid en férsoksplats nedstroms Rgssvass-
dammen i Nordland fylke, Norge (figur 9) (Morris & Hassan, 2007). Dammkroppen bestod av
olika grusmaterial vars siktkurva fanns tillgdnglig, och var konstruerad for att mojliggora da-
tainsamling over inflode, utflode och braschutveckling (Hoeg et al., u.a.). Haveriet initierades
genom Overstromning dar flodet gradvis okades fran 30 till 50 1/s under 45 minuter genom
en 2 meter bred 6ppning. Den vertikala erosionen for briaschutvecklingen avslutades inom fem
minuter efter dess initiering, medan den horisontella erosionen fortskred i ytterligare cirka fem
till tio minuter (ibid.).
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Figur 9: Forsoksomrade for falttest 2-2002 nedstroms Rgssvassdammen, Norge (Morris & Has-
san, 2007), atergiven med tillatelse.

3.2.2.1 Uppskattning av fdilttest 2-2002:s dammhaveriparametrar

Utifran den tillgangliga dokumentationen fran falttestet kunde samtliga nodvandiga matdata
erhallas for att faststélla relevanta dammhaveriparametrar. Dessa parametrar utgjorde grunden
for modellberdkningarna och redovisas i tabell 11 och 12 nedan.

Bréaschens utvecklingstid uppskattades till 10 minuter utifran den observerade tiden for haveri-
forloppet samt de berdknade tiderna utifran de empiriska ekvationerna tidigare introducerade
i tabell 3, vilka presenteras i tabell 10.

Tabell 10: Uppskattningar av briaschens utvecklingstid for falttest 2-2002 enligt historiskt fram-
tagna empiriska samband.

Underlag Medelbredd [m] | Utvecklingstid [min]

Froehlich (1995) 9,6 8,7

Froehlich (2008) 11,2 12,2

MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) 20,9 106,7

Von Thun & Gilette (1990) 18,9 4,6 (svart eroderbar)
21,1 (latt eroderbar)

Den slutligt uppnadda bréschbotten estimerades till 12 meter baserat pa fotografier av héandel-
seférloppet och vetskap om att dammens totala lingd var 40 meter, samt berdknade virden
fran de empiriska ekvationerna i tabell 3 redovisade i tabell 10. Utifran fotografierna observe-
rades aven mycket vertikala sidoviggar av braschoppningen, vilket motiverade ansattningen av
bréschens sidolutning i berdkningarna som mycket brant med ett viarde pa 0,2. Parametrar for
dammens geometri presenteras i tabell 11 och angavs efter figur 10, som visar en tvérsektion
av dammen konstruerad for falttestet.
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Figur 10: Félttestdamm 2-2002:s typsektion, baserad pa Hoeg et al. (u.a.).

Tabell 11: Falttestdamm 2-2002 antagna parametervirden i dammbhaveriberdkningar.

Dammhaveriparameter Enhet | Ansats

Bottenbredd rektangular braschoppning | m 12

Dammkronsniva moh 369,8

Bréschens bottenniva moh 364,8

Bréschens sidolutning (H:1V) - 0,2

Initial magasinniva moh 369,78

Vattenniva vid dammbhaveri moh 369,91

Dammkrénsbredd m 2

Dammkronslangd m 40

Lutning uppstroms (H:1V) - 1,9

Lutning nedstréoms (H:1V) - 1,6

Bréschens utvecklingstid h 0,17 (=10,2 min)

Dammstruktur - Homogen

Orsak till haveri - Overstromning

Bréaschens utvecklingskurva - Sinusformad

Sedimenttransportekvation - Embrea: Meyer-Peter-Miiller for
friktionsjordar (Fread, 1988)

Utover de specificerade parameterviardena i tabell 11 definierades &ven materialegenskaper i
Embrea, vilka redovisas i tabell 12. Dessa varden bygger delvis pa (Hoeg et al., u.a.), men har
i vissa fall behovt uppskattas. De angivna partikelstorlekarna i tabell 12 fér grusmaterialet i
den homogena dammen estimerades fran en siktkurva for grusdammen angiven av Hoeg et al.
(u.a.).
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Tabell 12: Falttestdamm 2-2002:s antagna parameterviarden for materialegenskaper i dammbha-
veriberakningar.

Materialegenskap Enhet | Ansats
dso mm 4,75
dsg mm 2,5
dogo mm 35
Friktionsvinkel © 42
Porositet - 0,22
Kohesion kN/m? | 0,9
Torrtunghet kN/m? | 21,2
Draghéllfasthet kN/m? | 0
Mannings n - 0,03
Plasticitetsindex - 0
Kritisk skjuvspinning | N/m? | 0,045
Relativ densitet - 2,6

3.3 Berakningsmetodik

Berakningsmetodiken for de tva valda fallstudierna indelades som tidigare ndmnt i tva huvud-
sakliga faser. Den forsta fasen utgjordes av ett deterministiskt tillvigagangssatt dér utvalda
programvaror anvindes for att undersoka om resultaten fran berdkningarna med givna pa-
rametrar lag inom samma storleksordning som de observerade haverierna. I den andra fasen
genomfordes mer omfattande stokastiska analyser, diar parametrar samplades slumpméassigt
inom definierade intervall, aterigen med hjélp av samma programvaror.

3.3.1 Fallstudie 1: Tousdammen
3.3.1.1 Breacher

I de inledande deterministiska berakningarna for Tousdammen angavs inflodeshydrograf, ma-
gasinkurva samt utskovets avbordningskurva. Dammstrukturen definierades som zonerad. Vi-
dare angavs dammhaveriparametrar sasom dammkroénsniva, initial magasinniva, vattenniva vid
dammbhaveri, kronbredd samt lutning uppstroms och nedstroms enligt virdena i tabell 8. Bra-
schens geometri, inklusive bottenbredd, sidolutning, bottenniva och utvecklingstid, specificera-
des enligt berdknade virden (se tabell 8) for att validera modellen mot tillgénglig historisk data
for haveriet av Tousdammen.

Darefter genomfordes stokastiska simuleringar med antagande om en trapetsformad braschopp-
ning. For samtliga berdkningar tillits obestdmda parametrar variera enligt likformiga sanno-
likhetsfordelningar mellan intervallen presenterade i tabell 13.
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Tabell 13: Intervall for stokastiskt varierande braschparametrar for Tousdammen i Breacher.

Dammbhaveriparameter Enhet | Sannolikhetsférdelning | Parameterintervall
Bottenbredd trapetsformad briaschéppning m Likformig [15; 60]

Bottenniva moh Likformig [50; 70]

Braschens utvecklingstid h Likformig [0,5; 4]

Bréschens sidolutning (H:1V) - Likformig [0,7; 1,8]

Vattennivéa vid dammhaveri moh Likformig [98,5; 99]
Overfallskoefficient C - Likformig [1,2; 1,6]

For att analysera resultatet av de stokastiska berdkningarna genomfordes slutligen en osékerhets-
och kénslighetsanalys. Med hjéalp av SALib, ett Python-bibliotek for global kédnslighetsanalys,
kvantifierades parametrarnas relativa paverkan pa modellens maxflode for att identifiera vilka
parametrar som hade storst paverkan pa resultatet. Forsta ordningens kéanslighetsindex berak-
nades for att visa hur stor del av variationen i maxflédet som kunde férklaras av en enskild
parameter (SALib, 2025). For att ytterligare analysera sambandet mellan varje parameter och
maxflodet anpassades dven en linjar regressionslinje till resultaten, dér determinationskoefficien-
ten R? angav ett matt pa hur stor andel av datan som kunde forklaras med regressionsmodellen.

3.53.1.2 Embrea

I Embrea genomférdes inledningsvis deterministiska dammhaveriberdkningar for samtliga av
programvarans tillgéngliga sedimenttransportekvationer. Samtliga parametervirden specifice-
rades enligt tabell 8 och tabell 9 i berdkningarna. Liksom i Breacher specificerades dven dam-
mens inflodeshydrograf, magasinkurva och avbordningskurva. Darutover angavs en nedstréoms
flodeskurva i modellen, vilken valdes sa att det utstrommande flodet inte begréinsades ned-
stroms i berdkningarna. Efter detta analyserades &ven de enskilda parametrarnas inverkan pa
modellresultatet for respektive sedimenttransportekvation genom deterministisk variation. Syf-
tet var att identifiera bade vilka parametrar och vilka ekvationer som var mest kénsliga, och
dérmed relevanta for vidare stokastiska analyser.

Foljaktligen kunde stokastiska dammhaveriberdkningar genomforas dar de parametrar for ma-
terialegenskaper som i de tidigare deterministiska berdkningarna visade signifikant paverkan
pa resultaten, det vill siga medelkorndiametern (dso) och friktionskoefficienten (Mannings n),
tillats variera inom givna osékerhetsintervall. Forst varierades parametrarna enligt en likformig
sannolikhetsfordelning, och dérefter en trianguldr sannolikhetsfordelning, se tabell 14. Sedi-
menttransportekvationen som tillimpades for dessa berdkningar var Yang (1979), eftersom att
denna ekvation varierar med dsy och dven indirekt av Mannings n.

Tabell 14: Intervall for stokastiskt varierande braschparametrar for Tousdammen i Embrea.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Sannolikhetsférdelning | Parameterintervall
Mannings n - Likformig [0,03; 0,05]
Triangulér [0,03; 0,04; 0,05]
dso mim Likformig [30; 70]
Triangulér [30; 50; 70]
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3.8.1.3  Mike+

I Mike+ var inte stokastiska berdkningar mojliga, samtliga berdkningar i denna del av arbetet
utfordes ddrmed deterministiskt. Syftet var att etablera en referensram baserad pa en renom-
merad programvara for att stérka arbetets relevans och validitet.

En 1D-modell av Tousdammen utvecklades i Mike+ med syfte att likna en box-modell sa langt
som mojligt for att mojliggéra en jamférbar analys av berdkningarna med de andra tva box-
modellerna Breacher och Embrea. Detta gjordes genom att sétta upp en 1D-modell som bestod
av tva grenar: en huvudgren som representerade magasinvolymen, uppdamningen och floden
nedstroms, och en sidogren som representerade utskovet. Istéllet for att anvinda hojdnivadata
och en magasinkurva for att modellera vattenmagasinet uppstroms, och till skillnad fran berak-
ningarna i Breacher och Embrea dér magasinkurvan definierades direkt, definierades en serie
tvarsektioner ldngs huvudgrenen dimensionerade sa att den resulterande volymen motsvarade
en representativ magasinkurva. Tousdammens inflodeskurva samt utskovets avbordningskur-
va specificerades dock precis likt tidigare som randvillkor till modellen. Nedstréms dammen
definierades en bottenprofil med lag gradient och fritt utfldde for att inte begrédnsa flodet i
berdkningarna. Initieringen av dammhaveriet angavs till da magasinnivan uppstréms dammen
uppgick till 99 meter 6ver havet och berdkningarna specificerades som fysiskt baserade. Dam-
mens parameterviarden angavs saledes enligt tidigare angivet i tabell 8 och 9.

Inledningsvis genomférdes precis som i de andra programvarorna deterministiska berdkningar
for att modellera dammens totala utflodeshydrograf nedstroms och validera denna dels med till-
giangliga observerade data fran det faktiska haveriforloppet, dels med motsvarande simuleringar
fran Breacher och Embrea.

For att efterlikna effekten av stokastiska variationer genomfordes déarefter en serie deterministis-
ka kéinslighetsanalyser, dir en parameter i taget varierades inom angivna intervall (se tabell 15).
De parametrar som analyserades utgjordes av dammens medelkorndiameter (dso) och bréschens
bottenniva.

Tabell 15: Intervall for deterministiska variationer av dammbhaveriberikningar foér Tousdammen
i Mike+-.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Parameterintervall
dso mm [0,001; 250]
Bréschens bottenniva moh [50; 70]

3.3.2 Fallstudie 2: Falttest 2-2002

Da Embrea ar en fysikaliskt baserad modell ddar dammhaveriberakningarna utgar fran erosions-
mekanismer, visade sig tillforlitligheten vara begransad vid berdkningar for storre dammar med
grovkorniga material, sasom Tousdammen. For att oka validiteten i metodens tillampning ge-
nomfordes kompletterande berdkningar i Breacher och Embrea fér den mindre dammen i falttest
2-2002, del av det europeiska forskningsprojektet IMPACT.

3.3.2.1 Breacher

Beriakningarna for falttest 2-2002 genomférdes i Breacher med en metodik liknande den som
tillampades for Tousdammen. Dammens inflodeskurva, magasinkurva och avbordningskurva
specificerades. Eftersom dammen saknade utskov eller annan avboérdningsstruktur sattes utflo-
det vid varje tidpunkt till noll i sistnamnda kurva. Dammstrukturen modellerades som homo-
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gen, och 6vriga dammhaveriparametrar angavs enligt tabell 11. Resultatet validerades dérefter
mot den observerade utflodeshydrografen fran falttestet.

Dérefter genomfordes stokastiska dammhaveriberdkningar dar de parametrar som tilldts variera
foljde likformiga sannolikhetsfordelningar enligt tabell 16. En kéinslighetsanalys utférdes ateri-
gen med hjélp av Python-biblioteket SALib dér parametrarnas relativa paverkan pa modellens
maxflode kvantifierades.

Tabell 16: Intervall for stokastiskt varierande bréaschparametrar for falttestdamm 2-2002 i Bre-
acher.

Dammhaveriparameter Enhet | Sannolikhetsférdelning | Parameterintervall
Bottenbredd rektangulér braschéppning m Likformig [6; 24]

Bottenniva, moh Likformig [364,8; 365,3]
Braschens utvecklingstid h Likformig [0,08; 0,3]

Bréschens sidolutning (H:1V) - Likformig [0,01; 0,5]

Vattenniva vid dammhaveri moh Likformig [369,8; 369,92]
Overfallskoefficient C - Likformig [1,2; 1,6]

3.5.2.2 Embrea

Inledningsvis definierades randvillkoren i modellen i form av inflédeshydrograf, avbordningskur-
va och nedstréms begrédnsande forhallanden. Parameterviarden for dammaterialets egenskaper
samt damm- och braschgeometri angavs enligt tidigare redovisade tabeller 11 och 12.

Darefter genomfordes deterministiska berdkningar for samtliga tillgdngliga sedimenttranspor-
tekvationer i programmet. De resulterande utflodeshydrograferna fran respektive berdkning
jamfordes med observerad data fran falttestet. Tva stokastiska berdkningar genomfordes sedan
for att fanga modellens respons under variabla foérhallanden. Detta genom att de tva centrala
materialparametrarna dsy och Mannings n varierade inom givna osékerhetsintervall (se tabell
17), precis som for Tousdammen enligt en likformig och dérefter en trianguldr sannolikhets-
fordelning. Ovriga parametrar holls konstant oforindrade enligt tidigare specificerade vérden.
Sedimenttransportekvationen som tillaimpades for dessa berdkningar var Meyer-Peter-Miiller
for friktionsjord (Fread, 1988), eftersom att denna varierar med dsq och Mannings n (se tabell
5).

Tabell 17: Intervall for stokastiskt varierande braschparametrar for falttest 2-2002 i Embrea.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Sannolikhetsférdelning | Parameterintervall
Mannings n - Likformig [0,03; 0,05]
Triangular [0,03; 0,04; 0,05]
dso mm Likformig [3; 7]
Triangulér [3; 5; 7]
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de dammhaveriberdkningar som utférdes for de tva
fallstudierna med programvarorna Breacher, Embrea och Mike+-.

4.1 Fallstudie 1: Tousdammen

I fallstudie 1 redovisas resultaten fran dammbhaveriberikningarna for Tousdammen. Inlednings-
vis presenteras de deterministiska berdkningar som genomforts i respektive programvara, dar
malet var att sa noggrant som mojligt aterskapa det faktiska dammbhaveriférloppet. Déarefter
presenteras de stokastiska berdkningarna, genomforda for att utvirdera de probabilistiska me-
toderna som tillampades i de olika programvarorna.

4.1.1 Deterministiska beridkningar

Vid de deterministiska dammhaveriberdkningarna av Tousdammen i Breacher, dar samtliga
indata valdes for att sa nédra som mojligt efterlikna det faktiska dammbhaveriet, erholls en ut-
flodeshydrograf enligt figur 11. Overlag Gverensstimmer formen pa den beriknade hydrografen
val med den observerade, dar de maximala flédena uppnar snarlika virden. Jamfort med den
observerade hydrografen intrédffade dock flodestoppen i den berdknade hydrografen cirka tre
timmar tidigare, med ett snabbt avtagande flode efter detta. Detta skiljer sig fran det observe-
rade forloppet déar flddestoppen &ér bredare och mer utdragen. Dessutom skiljer sig formen pa
hydrograferna at med hénsyn till att den berdknade hydrografen uppvisar en sekundér ckning
i utflode kring kl. 21:00. Detta motsvarar en form som i den beriknade hydrografen liknar en
"mage”, och som inte aterfinns i den observerade hydrografen.

—— Breacher Hydrograph, Peak Flow = 14958.0 m3/s
—— Observed Outflow, Peak Flow = 15000 m3/s
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Figur 11: Utflodeshydrograf fran en deterministisk dammbhaveriberédkning av Tousdammen i
Breacher, jamfort med den observerade utflodeshydrografen fran det verkliga dammbhaveriet.
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I Embrea resulterade de deterministiska dammbhaveriberdkningarna fér Tousdammen i utflo-
deshydrografer som till stor del liknar de som erhélls i Breacher (figur 12). Aven hér uppvisar
resultaten liknande avvikelser, med tidigare intraffade maxfloden déar flodestopparna ér smalare
och mer abrupta &n i den observerade hydrografen, samt forekomsten av de sekundéara 6kning-
arna i utflodet. Beroende pa vilken sedimenttransportekvation som anvéndes i berdkningarna
visas i figuren nagot fordandrade utflodeshydrografer, dar Chen (1986) gav det narmsta korrek-
ta maxflodet, medan Meyer-Peter-Miiller (Fread, 1988) tidsméssigt gav det ndrmsta korrekta
resultatet med en initiering av haveri runt kl 18:00.

16000 -
—— Chen non cohesive, Peak Flow = 14902.2 m3/s
Hanson nen cohesive, Peak Flow = 15286.9 m3/s
—— Hanson, Peak Flow = 15286.9 m3/s
14000 —— Meyer-Peter-Muller non cohesive, Peak Flow = 14069.7 m3/s
—— Meyer-Peter-Muller, Peak Flow = 13402.1 m3/s
—— Visser, Peak Flow = 13643.2 m3/s
12000 - Yang, Peak Flow = 11843.2 m3/s
—— Observed Outflow, Peak Flow = 15000 m3/s
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S F O FF D Dy F O F Y S P S
Time

Figur 12: Utflodeshydrografer fran deterministiska dammhaveriberdkningar av Tousdammen i
Embrea for alla mojliga sedimenttransportekvationer, jamfort med den observerade utflodes-
hydrografen fran det verkliga dammbhaveriet.

Dammbhaveriberdkningarna for Tousdammen i Mike+ resulterade i en utflodeshydrograf vars
form mycket néra foljde den observerade, se figur 13. Sarskilt tydligt dr detta genom den goda
overensstammelsen i tidpunkten for haveriets initiering samt det maximalt uppnadda flodet.
Den karaktaristiska magen for den berdknade utflodeshydrografen, som identifierades i resul-
taten fran de tva Gvriga programvarorna, aterfinns dven i resultatet av Mike+-berdkningarna.
Dock noteras att trenden &r mindre i jamforelse - berdkningarna resulterade endast i en mindre
avtagande kurva snarare dan en sekundéar 6kning av kurvan och flodet. Denna iakttagelse foljer
av det senare intriaffade maxflodet. Likasa aterfinns dven den abrupta flodestoppen i resultatet
av berdkningarna i Mike+-.
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16000 - —— Mike+ Hydrograph, Peak Flow = 15740.209 m3/s
—— Observed Outflow, Peak Flow = 15000 m3/s
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Figur 13: Utflodeshydrograf fran en deterministisk dammhaveriberédkning av Tousdammen i
Mike-+, jaimfort med den observerade utflddeshydrografen fran det verkliga dammbhaveriet.

Vid jamforelse av samtliga ovan berdkningar med modellberdkningarna i IMPACT som visades i
figur 8 konstateras att utflodeshydrograferna har mycket mer liknande former dn vid jamforelse
med den observerade,samt ligger inom samma osakerhetsintervall pa + 30 %. De programvaror
som anvandes i arbetet presterar saledes pa ett liknande sétt som de berdkningsmodeller som
anviandes i IMPACT.

4.1.2 Stokastiska berdkningar

I de stokastiska berdkningarna for Tousdammen i Breacher varierades de specificerade paramet-
rarna inom definierade intervall i 1000 simuleringar. De resulterande utflodeshydrograferna for
varje individuell berdkning presenteras som gra kurvor i figur 14. For att belysa variationen i
resultaten markeras de utflodeshydrografer vars maxflode ligger inom ett intervall pa £1% fran
medelvardet av alla 1000 simuleringar med roda kurvor. Dessa kurvor representerar saledes de
berdkningar vars flodestopp ligger néra det genomsnittliga maxflodet. Vidare visas mediangra-
ferna inom samma intervallgrianser som bla kurvor, medan utflodeshydrograferna fér den 25:e
respektive 75:e percentilen presenteras med kurvor i gult och oranget. For jamforelse presen-
teras @ven den observerade utflodeshydrografen for Tousdammen enligt svart kurva i figur 14,
vilket mojliggér en visuell bedémning av hur de stokastiska berdkningsresultaten forhaller sig
till denna.
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50000 —— Mean Hydrographs, Peak Flow = 18249.0 m?/s
—— Median Hydrographs, Peak Flow = 17369.0 m¥/s

25th Percentile Hydrographs, Peak Flow = 12219.0 m3/s
—— 75th Percentile Hydrographs, Peak Flow = 22949.0 m3/s
40000 - —— Observed Outflow, Peak Flow = 15000 m3/s
—— Number of Breacher Simulations: 1000
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Figur 14: Utflodeshydrografer fran stokastiska dammhaveriberdkningar av Tousdammen i Bre-
acher, jamfort med den observerade utflodeshydrografen fran det verkliga dammhaveriet.

For att redovisa spridningen i resultaten fran de stokastiska berédkningarna presenteras dven
tva olika fordelningsdiagram. Ett histogram Over variationen i berdkningarnas maxfloden vi-
sas i figur 15a tillsammans med kompletterande figur 15b som illustrerar hur dessa virden
konvergerar. Ett fargkodat spridningsdiagram visas vidare i figur 16 for att askadliggora sam-
bandet mellan braschens utvecklingstid och bottenbredd, dar fargen representerar respektive
berdknings maxflode.

120 25th Percentile: 12219.1 m3/s
~=~ 75th Percentile: 22949.3 m3/s 18000
—=-=- Median: 17368.9 m3/s

100 --- Mean: 18248.7 m3/s

16000
80

60 14000

Frequency

40 12000

Mean Value of Peak Flow [m3/s]

20
10000

10000 20000 30000 40000 50000 0 200 400 600 800 1000
Peak Flow [m3/s] Number of simulations

(a) Fordelningshistogram 6ver Tousdammens  (b) Konvergensanalys av medelvirdet av Tous-
uppnadda maxfléden i Breacher. dammens maxfloden i Breacher.

Figur 15: Resultat fran 1000 stokastiska berdkningar av Tousdammens maxfléde i Breacher.

Histogrammet i figur 15a uppvisar en koncentration av resultat kring bade medel- och medi-
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anvardet, med en avtagande frekvens for hogre, overskattade maxfloden. Tillhérande figur 15b
ger en bild av hur snabbt berdkningarna stabiliseras, och utifran figuren kan det konstateras
att 1000 stokastiska berdkningar ar tillrdckliga for att uppna konvergens. Den statistiska fordel-
ningen av Tousdammens maxfloden som illustreras i histogrammet sammanfattas dértill i tabell
18, dér medelvirde, standardavvikelse, samt minsta och storsta uppméatta virde redovisas.

Tabell 18: Resultatfordelning av Tousdammens uppnadda maxflode fran 1000 stokastiska be-
rédkningar i Breacher dédr dammhaveriparametrar varierades slumpmaéssigt enligt likformiga for-
delningar.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Min | Max n o
Maxflode m? /s 6134,6 | 49318,4 | 18248,7 | 7673,7

Spridningsdiagrammet i figur 16 visar vidare att en ¢kad bottenbredd av bréschen generellt
leder till ett hogre maxflode, oberoende av utvecklingstid. De storsta maxflodena uppstar dock
vid en kombination av stor bottenbredd och kort utvecklingstid, vilket indikerar att ett snabbt
och omfattande braschforlopp har storst inverkan pa maxflédet i berdkningarna.
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Figur 16: Spridningsdiagram 6ver bréschens bottenbredd och utvecklingstid, fargkodat efter
maxflode, fran 1000 stokastiska berdkningar av Tousdammen i Breacher.

For att illustrera osédkerheterna i resultaten fran de stokastiska berdkningarna presenteras en
fargkodad percentilkurva 6ver maxflodena i figur 17. Kurvan méjliggor en direkt koppling mel-
lan ett visst maxflode och dess motsvarande percentil, vilket innebér att det specifika flodet
utgor ett 6vre gransvirde for det antal berdkningar som resulterade i ett maxflode mindre eller
ar lika med detta virde. Pa sa sétt visualiseras fordelningen av berdknade maxfléden i rela-
tion till deras sannolikhet. Fargkodningen i figuren aterspeglar variationen i erosionsférloppet,
dér en morkare bla nyans representerar berdkningar med mindre bréschbredd och langre ut-
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vecklingstid motsvarande laga erosionshastigheter [m/h|, medan rédare nyanser indikerar en
snabbare erosion med bredare brasch och kortare utvecklingstid.

50000 1 l 120

- 100

40000 A

r80

30000 A

r60

Peak Flow [m3/s]
Erosion Rate [m/h]

20000

40

10000 20

X0.00 Xp.25 X0.50 X075 X1.00
Percentile

Figur 17: Percentilkurva for Tousdammens maxflode fran 1000 stokastiska berdkningar i Bre-
acher, fargkodad efter erosionshastighet.

Fran figur 17 visas hur uppnadda maxfloden fran berdkningarna ar linjart fordelade fran laga
maxfloden upp till den 90:e percentilen, och med en fargskala som indikerar rimliga erosionshas-
tigheter. Diaremot observeras de 10 % hogsta maxflodena innefatta stora osdkerheter, dér farre
berdkningar med orealistiskt hdga maxfloden, orsakade av hoga erosionshastigheter, erhalls.

Som ett komplement till percentilkurvan redovisas dven en kénslighetsanalys som belyser de
ingdende parametrarnas relativa inverkan pa det berdknade maxflodet. Figur 18 visar att bré-
schens bottenbredd har storst inverkan pa resultatet, med ett s.k. forsta ordningens kénslighets-
index nara 0,7. Detta innebér att en variation av bréschbredden enskilt paverkar variationen i
maxflodet med 70%, givet att Gvriga parametrar halls konstanta. Ovriga parametrar uppvisar
betydligt lagre kinslighetsindex, vilket tyder pa en mer begrédnsad paverkan pa resultatet.
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Figur 18: Forsta ordningens kénslighetsindex for parametrar i de stokastiska dammhaveribe-
rikningarna for Tousdammen, dér varje parameters relativa bidrag till variationen i maxflodet
visas.

Dessa resultat illustreras dven med separata spridningsdiagram mellan maxflodet och respektive
parameter i figur 19, vilket mojliggor en visuell analys av de olika sambanden. Det framgar tyd-
ligt att maxflodet har ett néra linjart samband med braschens bottenbredd, vilket bekréftas av
en hog R2-koefficient for regressionslinjen. Detta éverensstimmer med det tidigare konstatera-
de hoga kénslighetsindexet for bottenbredden, och bekréftar saledes parameterns dominerande
inverkan pa maxflodets variation. I kontrast uppvisar 6vriga parametrarna mycket svagare kor-
relation med maxflodet, vilket ytterligare bekréftar deras begransade inverkan fér maxflodet.
Regressionslinjerna askadliggor dven vilka samband som rader mellan maxflodet och respektive
parameter; resultaten visar exempelvis att en storre bottenbredd leder till hogre maxfléden,
medan ett langre forlopp for braschutvecklingen resulterar i lagre maxfloden.
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Figur 19: Spridningsdiagram éver maxflode och a) 6verfallskoefficient C, b) brischens slutliga
bottenbredd, c) bréachens utvecklingstid och d) bréschens sidolutning, med presenterad linjar
regressionslinje och angivet R2-virde.

I de stokastiska dammbhaveriberikningarna for Tousdammen i Embrea varierades parametrarna
Mannings n och djy enligt tva olika sannolikhetsférdelningar: forst en likformig och déarefter
en trianguldr fordelning, inom de intervall som specificerades i tabell 14. Eftersom Embrea
inte tillat export eller visualisering av utflodeshydrografer for varje enskild berdkning, redovisas
resultaten i form av berdkningarnas sammanfattande statistik. Fordelningarna av de berdknade
resultatparametrarna for varje fall presenteras med medelvarde, standardavvikelse, samt minsta
och storsta uppmétta viarde i tabell 19 respektive 20.

Tabell 19: Resultatfordelningar av slutliga uppnadda dammhaveriparametrar fran 100 stokas-
tiska berdkningar med sedimenttransportekvation Yang (1979) i Embrea, ddr Mannings n och
dso varierades slumpméssigt enligt likformiga foérdelningar.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Min Max 7 o
Maxflode m? /s 12366,3 | 17510,1 | 13751,3 | 818,3
Magasinniva moh 96,1 98,8 98,7 0,3
Bréaschdjup m 35,3 38,4 38,2 0,6
Bréaschbredd m 32,9 150 45,6 31,3
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Tabell 20: Resultatfordelningar av slutliga uppnadda dammhaveriparametrar fran 100 stokas-
tiska berdkningar med sedimenttransportekvation Yang (1979) i Embrea, ddr Mannings n och
d5o varierades slumpméssigt enligt trianguldra fordelningar.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Min Max u o
Maxflode m? /s 12167,6 | 15386,3 | 13709.4 | 565,9
Magasinniva moh 97,03 98,8 98,6 0,2
Braschdjup m 35,2 38,4 38,1 0,8
Bréaschbredd m 32,7 150 44,8 31,0

Utifran denna statistik konstateras att berdkningarna i Embrea, oberoende val av sannolikhets-
fordelning, resulterar i liknande intervall. Maxflodena &r forhallandevis samlat kring ett me-
delvirde pa 13700 m®/s med en standardavvikelse omkring 700 m®/s. Detta maxflode noteras
skilja sig fran resultat av de deterministiska berédkningarna dir virdet pa maxflodet berdkna-
des till drygt 11800 m3/s. Skillnaden tydliggor de begriansningar som finns med deterministiska
metoder och tyder pa tidigare ndmnda osékerheter som inte gar att kvantifiera med dessa be-
rakningar. Den maximala magasinnivan och det slutliga bréschdjupet uppvisar valdigt sma
variationer mellan simuleringarna. Braschbredden daremot observeras ha en storre spridning,
vilket indikerar en hogre osékerhet for denna parameter.

I det sista berdkningsprogrammet Mike-+ var inte stokastiska berdkningar mojliga, utan istéllet
genomfordes ett antal separata deterministiska berdkningar dar de tva parametrarna dso och
bottenniva varierades en i taget. Figur 20 visar resultatet av variationen i medelkorndiameter,
dso, dér ett okat viarde fran 0,1 mm till 50 mm leder till ett forvintat successivt minskat max-
flode. For bade mindre och storre partikelstorlekar ses dock en oférviantad 6kning i utflodet.
Vidare observeras kurvornas form variera med kornstorleken, dér en storre medelkornstorlek
resulterar i en senare initiering av bréschutvecklingen och en flackare mage i utflodeshydro-
grafen. Tidsmaéssigt ligger kurvan for dso = 0,1 mm nédrmast den observerade kurvan, medan
maxflodet bast overensstammer med berdkningen dar dsg = 50 mm.
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Discharge [m3/s]

17500 1 0.001 mm, Peak Flow = 15748.123 m3/s

0.01 mm, Peak Flow = 16120.72 m3/s

0.1 mm, Peak Flow = 16407.557 m3/s

1.0 mm, Peak Flow = 16240.357 m3/s

10.0 mm, Peak Flow = 15906.478 m3/s
50.0 mm, Peak Flow = 15740.209 m3/s
100.0 mm, Peak Flow = 16284.738 m3/s
150.0 mm, Peak Flow = 16560.607 m3/s
200.0 mm, Peak Flow = 16848.273 m3/s
250.0 mm, Peak Flow = 17118.643 m3/s
Observed Outflow, Peak Flow = 15000 m3/s
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Figur 20: Utflodeshydrografer fran flera dammhaveriberdkningar for Tousdammen med varie-
rande medelkorndiameter dsg.

Den andra illustrationen for Mike+ redovisar i figur 21 resultatet av hur berdkningarna pa-
verkades av variation i braschens uppnadda bottenniva, medan Gvriga parametrar, inklusive
sidolutningen, holls konstanta. Resultaten visar att en hogre bottenniva — motsvarande en
grundare brasch — konsekvent leder till ett ldgre maxflode. En viss forskjutning observeras dven
i tidpunkten for niar maxflodet intréaffar.
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Figur 21: Utflédeshydrografer fran flera dammhaveriberékningar for Tousdammen dér braschens
bottenniva varierar.

4.2 Fallstudie 2: Falttest 2-2002

Fallstudie 2 omfattar analyser av filttest 2-2002. Aterigen inleds avsnittet med en redovis-
ning av de deterministiska berdkningar som genomforts i respektive modellverktyg, foljt av de
stokastiska berakningarna.

4.2.1 Deterministiska beridkningar

De deterministiska berédkningarna som genomfordes for falttestdamm 2-2002 i Breacher resul-
terade i en utflodeshydrograf som vél stdmmer 6verrens med den verkliga, observerade hydro-
grafen. I figur 22 visas att det berdknade maxflodet ar mycket néra det observerade virdet, och
bredden pa flodestopparna &r likvardiga mellan de tva hydrograferna. Haveriforloppet initieras
nagot senare i den beriknade hydrografen jamfért med den observerade, men det &r forsumbart.
Den storre avvikelsen som noteras ar att det berdknade utflddet mer abrupt minskar till noll,
medan det observerade flodet avtar mer gradvis.
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—— Breacher Hydrograph, Peak Flow = 123.0 m?/s
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Figur 22: Utflodeshydrograf fran deterministiska dammbhaveriberdkningar for falttestdamm 2-
2002 i Breacher, jamfort med den observerade utflodeshydrografen fran det verkliga dammha-
veriet.

Motsvarande deterministiska berikningar som genomférdes i Breacher utfordes d&ven i Embrea,
men har for varje tillgdnglig sedimenttransportekvation. Resultaten i form av utflédeshydrogra-
fer fran respektive berékning presenteras i figur 23. Flera av berdkningarna resulterar i avsevart
hogre maxfloden an det observerade forloppet, exempelvis overskattas maxflodet med 85 % vid
anviandning av Visser (1998). Om berékningarna istéllet baseras pa Chen (1986) for friktions-
jord eller Hanson (2004) for kohesionsjord resulterar berdkningarna déremot i ligre maxfloden
an det observerade, dar forstnamnda exempelvis underskattar maxflodet med 41 %. Dessa tva
modeller forskjuter dessutom tiden vid uppnadd peak, till skillnad fran 6vriga berdkningar som
béttre aterger tidpunkten. Déremot noteras att kurvorna f6r Chen (1986) och Hanson (2004)
har en mer realistisk form med bredare flodestoppar, till skillnad fran de 6vriga modellerna som
visar betydligt mer spetsiga maxfléden.
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—— Chen non cohesive, Peak Flow = 73.7 m3/s
Hanson non cohesive, Peak Flow = 83.2 m3/s
—— Hanson, Peak Flow = 83.2 m3/s
200 ~ —— Meyer-Peter-Muller non cohesive, Peak Flow = 208.5 m3/s
—— Meyer-Peter-Muller, Peak Flow = 195.8 m3/s
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—— Observed Outflow, Peak Flow = 125.0 m3/s
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Figur 23: Utflodeshydrografer fran deterministiska dammhaveriberdkningar for falttestdamm
2-2002 i Embrea for alla mojliga sedimenttransportekvationer, jamfort med den observerade
utflodeshydrografen fran det verkliga haveriet.

4.2.2 Stokastiska berdkningar

De stokastiska berdkningarna for falttest 2-2002 i Breacher resulterade i 1000 utflodeshydrogra-
fer illustrerade i figur 24. Det observerade utflodet ligger ndra medelvardeshydrograferna, vilket
indikerar att berdkningarna tenderar att uppskatta utflodeskurvan och maxflodet korrekt.
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—— Mean Hydrographs, Peak Flow = 121.0 m?/s
—— Median Hydrographs, Peak Flow = 117.0 m3/s

25th Percentile Hydrographs, Peak Flow = 102.0 m3/s
200 1 AN 75th Percentile Hydrographs, Peak Flow = 137.0 m¥/s
' —— Observed Outflow, Peak Flow = 125.0 m3/s

—— Number of Breacher Simulations: 1000
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Figur 24: Utflodeshydrografer fran stokastiska dammhaveriberdkningar for falttestdamm 2-2002
i Breacher, jamfort med den observerade utflodeshydrografen fran det verkliga dammhaveriet.

Spridningen i resultaten fran de stokastiska berdkningarna illustreras vidare i figur 25a och 26.
Histogrammet for maxflodet uppvisar en triangular fordelning, dir virdena &r som mest frekven-
ta kring medelvirdet, medan mer extrema maxfloden férekommer i betydligt lagre utstrackning.
Detta framgar dven av den 25:e och 75:e percentilen som bada ligger nira medelvéardet, vilket
indikerar en viss robusthet i modellens resultat. I enlighet med tidigare resonemang ligger dven
medelvardet for fordelningen forhallandevis néra det observerade peakvirdet och med en férhal-
landevis liten standardavvikelse (se tabell 21), vilket antyder att berdkningarna ocksa utforts
med god noggrannhet. Figur 25b visar vidare att medelvardet av maxflodena konvergerar, vilket
innebér att 1000 stokastiska berdkningar ar tillrackliga for att uppna konvergens.

Spridningsdiagrammet i figur 26 visar vidare ett tydligt samband mellan bottenbredd och max-
flode, samt utvecklingstid och maxflode, dér bada parametrars inverkan pa det uppnadda flédet
tydliggors. Kombinationen av en bredare botten och kortare tidsutveckling observeras leda till
hogre floden, medan en mindre botten under en ldngre utvecklingstid leder till mindre fléden.
Férggradienten har en tydlig negativ lutning vilket indikerar inverkan av bade braschens slutliga
bottenbredd och utvecklingstid.
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Figur 25: Resultat fran 1000 stokastiska berdkningar for falttestdamm 2-2002:s maxflode i
Breacher.

Tabell 21: Resultatfordelning av uppnatt maxflode for falttestdamm 2-2002, fran 1000 stokastis-
ka berdkningar i Breacher diar dammhaveriparametrar varierades slumpmassigt enligt likformiga
fordelningar.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Min | Max | pu o
Maxflode m3/s | 56,7 | 228,0 | 120,7 | 28,2
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Figur 26: Spridningsdiagram 6ver bréschens bottenbredd och utvecklingstid, fargkodat efter
maxflode, fran 1000 stokastiska berdkningar for falttest 2-2002 i Breacher.
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I percentilkurvan i figur 27 for de stokastiska berdkningars uppnadda maxfloden relateras be-
ridkningarnas uppnadda maxfléden till olika sannolikheter. I figuren visas ett ndrmare linjart
samband mellan den 6vre och undre kvartilen vilket indikerar laga osékerheter i modellutfallen
for detta intervall. For mindre respektive storre fldden syns en 6kad kénslighet for erosionshas-
tigheten, ddr mindre forandringar av erosionshastighet leder till storre forandringar av maxflode.
Fargskalan illustrerar tydligt att forlopp med hoga erosionshastigheter, dar braschbredden ar
stor samt utvecklingstiden liten, sammanfaller med de storsta berdknade maxflédena, medan
lagre erosionshastigheter, déar braschbredden &r liten och utvecklingstiden lédngre, resulterar i
lagre fldden. Dessutom visar fargskalan i figuren en kontinuerlig och gradvis évergang fran de
lagsta till de hogsta erosionshastigheterna, vilket dértill indikerar det tydliga sambandet mellan
bade braschens slutliga bottenbredd och dess utvecklingstid i relation till maxflodet for denna
damm.
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Figur 27: Percentilkurva for falttest 2-2002:s maxflode av 1000 stokastiska berdkningar i Bre-
acher, fargkodad efter erosionshastighet.

Kénslighetsanalysen for falttest 2-2002 som belyser de ingaende parametrarnas relativa inver-
kan pa det beriknade maxflodet redovisas i figur 28 och 29. Figurerna bekréftar de kvantitativa
tolkningarna i figur 26 och 27, det vill sdga att bade braschens maximala bottenbredd samt ut-
vecklingstid var parametrar med stor inverkan pa resultatet. Forsta ordningens kénslighetsindex
for respektive parameter observeras vara 0,46 och 0,38 (figur 28). De separata spridningsdia-
grammen i figur 29 mellan maxflédet och respektive parameter bekriftar detta da maxflodet
har ndrmare linjara samband med braschens bottenbredd samt utvecklingstid, med hogre vér-
den pé regressionslinjernas R2-koefficienter. De andra parametrarna, det vill siga brischens
sidolutning och 6verfallskoefficienten, visar svagare korrelation med maxflédet. Dessa paramet-
rar kan ddarmed konstateras ha en begréansad inverkan pa maxflodet. Regressionslinjerna belyser
dven vilka samband som rader mellan respektive parameter och maxflédet. Utover de tva pa-
rametrar som tidigare belystes i fallstudie 1, visar bade figur 29a och figur 29d att ett okat
varde pa overfallskoefficient respektive bréschens sidolutning leder till ett okat flode. En hogre
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overfallskoefficient innebér att vattnet mer effektivt strommar 6ver dammkrénet och ett storre
flode. En storre sidolutning av bréaschen medfor en stérre 6ppning givet att Gvriga parametrar
ar konstanta, vilket ocksa mojliggor ett storre flode.
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Figur 28: Forsta ordningens kénslighetsindex for parametrar i de stokastiska dammhaveribe-

rédkningarna for falttest 2-2002, dér varje parameters relativa bidrag till variationen i maxflodet
visas.
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Figur 29: Spridningsdiagram éver maxflode och a) 6verfallskoefficient C, b) brischens slutliga
bottenbredd, ¢) briaschens utvecklingstid och d) brischens sidolutning, med presenterad linjér
regressionslinje och angivet R?-virde.
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De stokastiska berdkningarna i Embrea for falttest 2-2002 resulterade i parameterférdelningarna
presenterade i tabell 22 och 23. Resultaten uppvisar likvirda monster oberoende av om en
likformig eller trianguldr sannolikhetsférdelning anvéndes. Det genomsnittliga maxflodet fran
de 1000 stokastiska simuleringarna tenderar att 6verskatta det observerade maxflodet med Gver
100 %. Variationen i tidpunkten for niar maxflodet intraffar noteras likvél som f6r Tousdammen
vara stor, medan variationen for den maximala magasinnivan och braschdjup &r mycket mindre
med en liten standardavvikelse. Braschbredd uppvisar en nagot storre spridning.

Tabell 22: Resultatfordelningar av slutliga uppnadda dammhaveriparamtetrar fran 1000 stokas-
tiska berdkningar i Embrea, ddr Mannings n och dsq varierades slumpmaéssigt enligt likformiga
fordelningar.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Min | Max | p o
Maxflode m3 /s 73,8 | 434,0 | 258,7 | 57,6
Magasinniva moh 368,0 | 369,8 | 368,9 | 0,24
Bréaschdjup m 1,7 4,9 4,87 | 0,26
Bréschbredd m 8.4 39 23,1 |59

Tabell 23: Resultatfordelningar av slutliga uppnadda dammbhaveriparamtetrar fran 1000 stokas-
tiska berdkningar i Embrea, ddr Mannings n och dsq varierades slumpmaéssigt enligt trianguldra
fordelningar.

Dammbhaveriparameter | Enhet | Min | Max | u o
Maxflode m? /s 73,8 | 434,0 | 254,0 | 45,6
Magasinniva moh 368,2 | 369,8 | 368,9 | 0,2
Braschdjup m 1,7 49 485 | 0,36
Braschbredd m 8,4 39 224 |44
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5 Diskussion

5.1 Fallstudie 1: Tousdammen

De inledande deterministiska berdkningarna for Tousdammen som genomfordes i syfte att med
hogsta mojliga precision aterskapa braschférloppet och efterlikna den faktiska utvecklingen av
dammbhaveriet, resulterade generellt i goda Overensstdmmelser. Fér samtliga programvaror —
Breacher, Embrea och Mike+ — liknar bade formen pa den berdknade utflodeshydrografen och
dammhaveriparametrarna nagorlunda de angivna enligt data och litteratur fran Alcrudo &
Mulet (2007). Utover validering mot den observerade utflodeshydrografen jaimfordes resultaten
daven med tidigare berdkningar for dammen inom IMPACT-projektet, presenterade i figur 8,
vilket ytterligare starker tillforlitligheten i modellresultaten da liknande utfall erhélls for dessa.
Aven spridningen i resultaten fran de olika organisationerna inom IMPACT bedéms vara inom
samma storleksordning, vilket tyder pa att osékerhetsnivan i de genomférda berdkningarna ar
rimlig och i linje med tidigare studier.

Den storsta avvikelsen i berdkningsresultaten noteras vid jamforelse med utflodeshydrografen
for det sa kallade observerade utfallet. De berédknade flddestopparna i samtliga programvaror ar
mer spetsiga och maxflodet uppréatthalls under en kortare tidsperiod. Kurvornas form uppvisar
déartill en sekundér 6kning i utflodet, liknande en “mage”, vilket avviker fran formen pa Tous-
dammens observerade utflodeshydrograf. Denna sekundéra ckning kan forklaras av inflodet till
dammen. Den observerade inflodeskurvan till Tousdammen och som nyttjades i berdkningarna
uppnar namligen sitt maximala virde omkring 22:00 (se appendix 31b), vilket aterspeglas i det
totala utflodet vid tidpunkten som en sekundér flodestopp dven efter att haveriet har initierats.
Den observerade utflodeshydrografen som de beriknade hydrograferna jamférs mot i samtliga
resultatfigurer uppvisar dock inte denna sekundéra 6kning; utflodestoppen ar istéllet bredare
och jamnare vilket framstar som anméarkningsvart. Det dr ddrmed nodvandigt att reflektera
over att den sa kallade observerade kurvan egentligen inte representerar ett verkligt observerat
facit, utan ocksa ar en rekonstruktion Gver forloppet framtagen av den spanska myndigheten
CEDEX baserat pa tillgdngliga observationer. Detta innebér att d&ven den innehaller osdkerhe-
ter och bor tolkas som en kvalitativ uppskattning snarare &n en exakt atergivning av verkligt
forlopp.

En lang och jamn flodestopp som den i den observerade kurvan kraver vidare att produkten
BH!, som bestdmmer utflodet enligt Gverfallsekvationen (12), halls relativt konstant 6ver tid
(forutsatt att overfallskoefficienten C i ekvationen antas vara konstant). Eftersom modellen
visar att brédschen 6ppnas snabbt och magasinnivan samtidigt sjunker kraftigt efter haveriet
initierats, ar det osannolikt att ett konstant utflode skulle kunna uppratthallas under léngre
tid. Detta talar snarare for att flddet snabbt bér minska efter uppnadd topp, vilket ocksa syns
i modellresultaten. Déarmed stods dven modellernas spetsigare flodestoppar av de fysikaliska
forutsattningarna i scenariot. Mot bakgrund av detta, samt det faktum att samtliga berdknade
kurvor i detta arbete stdmmer vil 6verens med tidigare berdkningar i IMPACT-projektets
resultat, kan det argumenteras for att modellernas representation av utflodet i vissa avseenden
bedéms kunna vara rimligare &n den observerade kurvan.

Vidare observerades en avvikelse i boxmodellernas berdkningar i form av en for tidig initiering
av dammbhaveriet. I Breacher, som &ar en parametrisk boxmodell, styrs initieringen av dammbha-
veriet av ett anvandarspecificerat kriterium. Denna typ av troskelbaserad triggning gér modellen
enkel att tilldimpa men innebéar ocksa en metodologisk osédkerhet dar resultatet blir kénsligt for
exakt nar nivan uppnas i berdkningen, vilket ddrmed kan ténkas vara orsaken till den for ti-
diga initieringen av haveriet. De fysiskt baserade initieringarna i Embrea och Mike+ innebér
att haveriet berdknas utifran interna processer i dammkroppen, sasom sedimenttransport och
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erosion, snarare an att styras av externa gransvirden. Detta ger mojlighet till en mer dyna-
misk och realistisk representation av forloppet, men innebér ocksa att resultaten ar kinsliga
for antaganden kring materialsammanséattning och eroderbarhet i dammen. Dessa parametrar
ar svara att faststélla exakt, vilket innebér att osidkerheten i modellen i viss man okar, dven
om metoden i grunden ar mer fysikaliskt representativ. Berdkningarna i Mike+ daremot, som
ocksa var fysikaliskt baserade, noteras lyckas battre med att reproducera haveriférloppet.

Tousdammens utformning paverkar ocksa vilken typ av modell och vilka parametrar som &r
mest relevanta att beakta. Dess stora magasinvolym, langa kronprofil och zonindelade damm-
struktur, i kombination med den goda tillgangen till dokumentation och data, kan tala for den
parametriska modellen Breacher da osidkerhetena for att uppskatta parametrarna &r mindre.
Breacher ar enkel att sidtta upp, snabb att kora och kan med ratt kalibrering ge resultat som
ligger néra det observerade forloppet. Embrea daremot kraver en mer omfattande modellupp-
sittning och ldngre berdkningstid ju storre damm och tidsforlopp som ska simuleras, vilket
medforde att ett storre tidssteg behovde anviandas i berdkningarna och att resultaten dér-
med inneholl mer numeriskt brus. Den goda tillgangen till data, inklusive materialparametrar,
skulle ddremot ocksa kunna tala for att den fysikaliskt baserade modellen Embrea egentligen
kan betraktas som mer tillforlitlig. Detta eftersom att modellen berdknar erosion med hjalp
av sedimenttransportekvationer vilket ger en mer fysikaliskt baserad beskrivning av braschens
utveckling. De stokastiska berdkningarna i Embrea resulterade i ett genomsnittligt berdknat
maxflode pa cirka 13 700 m? /s, vilket kan jimforas med det observerade maxflodet pa 15 000
m?/s. Resultaten uppvisade dessutom en mycket begrénsad spridning med en standardavvikelse
pa cirka 700 m3/s. Detta skiljer sig fran berikningarna med Breacher dir det genomsnittliga
maxflodet uppgick till drygt 18 200 m®/s och dér spridningen var betydligt storre, med en
standardavvikelse omkring 7 700 m3/s. Embrea uppvisar dven god dverensstammelse for dvriga
parametrar. Nedanstaende jamforelse visar medelvirden fran de stokastiska berdkningarna i
forhallande till observerade data:

e Magasinniva: 98,7 moh (berdknat) vs. 99,5 moh (observerat).
e Bréaschdjup: 38,2 m vs. 38,5 m.
e Bréaschbredd: 45 m vs. 40 m.

Samtliga av dessa parametrar uppvisade dessutom sma standardavvikelser, vilket ger en kénsla
av hog precision i berdkningarna. Drygt 68% av resultatens maxfloden observeras till exempel
ligga mellan 13100 m? /s - 14300 m? /s (oberoende valet av sannolikhetsfordelning) vilket innebér
en liten spridning med endast 4% fran medelvirdet. Detta dr dock ett mycket snavt intervall
i jamforelse till de konstaterade osdkerheterna omkring + 30% som observerades i IMPACT-
resultatet. Det finns darfor en risk att Embrea ger en missvisande bild av robusthet, dir den
begrinsade spridningen snarare kan bero pa att sedimenttransportekvationerna inte fangar hela
osdkerhetsspektrumet eller att antalet stokastiskt varierade parametrar i berdkningarna var for
fa. Detta skulle ocksa kunna vara en mojlig forklaring till att valet av fordelningstyp inte hade
en storre inverkan pa resultatet.

Vad betriffar de stokastiska dammhaveriberdakningarna fér Tousdammen i Breacher konstateras
ytterligare manga utfall vara orealistiska. Detta kan forklaras av att dammbhaveriparametrarna
slumpméssigt samplades oberoende av varandra trots att flera av dem i verkligheten uppvi-
sar inbordes korrelation. Braschens bottenbredd och utvecklingstid ar tva parametrar som i
verkligheten inte kan betraktas som oberoende, en bredare braschbotten kraver langre tid att
utvecklas. Den stokastiska samplingens mojlighet att kombinera stor bréaschbredd med kort ut-
vecklingstid leder till fysiskt osannolika scenarier motsvarande de hogsta flodestopparna. Med
liknande resonemang kan den ldngsta utvecklingstiden kombineras med den minsta bottenbred-
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den, vilket resulterar i onormalt laga floden. Dessa stokastiska kombinationer férekommer inte
i verkliga forlopp och bidrar till att snedvrida den statistiska fordelningen. For att hantera den-
na begréansning i metoden ar det darfor rimligt att anvéinda percentiler vid flédesbedémningen.
Genom att exempelvis utga fran resultaten motsvarande rimliga erosionshastigheter i figur 17,
det vill sdga fram till den 90:e percentilen, utesluts de mest osannolika resultaten vilket kan ge
en mer realistisk uppskattning av variationen i maxfléde. Vidare kan 50 % av de stokastiska
resultaten observeras ligga mellan den nedre och 6vre kvartilen motsvarande maxflédena 12200
m?3 /s - 22900 m?3 /s , vilket innebar en spridning pa 30% fran medianviirdet 17300 m? /s till dessa
kvartiler. Uttryckt med intervall av 1 standardavvikelse fran medelvérdet, p+ o, kan dérutéver
ungefir 68 % konstateras ligga inom intervallet 10600 m? /s - 25900 m?3 /s, med en spridning pé
drygt 40 % fran medelvirdet. Spridningen i resultatet konstateras déarfor vara i linje med de
tidigare genomforda berikningarna i IMPACT.

En annan orealistisk trend vilken visades i de deterministiska, motsvarande stokastiska, berak-
ningarna i Mike+ var diar medelkorndiametern (dso) varierades i figur 20. Inom intervallet 0,1-50
mm visade trenden det forvantade, det vill séiga ett lagre maxfléde for storre partikelstorlek. For
grovre fraktioner &n sa blev resultaten orimliga da maxflodet 6kar for en okad korndiameter.
Denna mérkliga trend ar dock forklarlig med tanke pa att sedimenttransportekvationerna inte
ar anpassade for sa stora partikelstorlekar. Daremot ér det anmérkningsvért att den forviantade
trenden inte framkom for dsy < 0,1 mm. Dérfér analyserades utflodeshydrografen vidare i en
alternativ punkt langs det modellerade vattendraget, beldgen precis vid dammstrukturen dar
endast flodet genom bréschen beaktas. I denna punkt kunde den férvantade trenden tydligt
urskiljas dven for de finare fraktionerna vilket tyder pa att val av analysplats for utflodeshyd-
rograferna ar avgorande. I det presenterade resultatet fran berékningarna i Mike+ anvéndes
en punkt nedstroms dammen dér floden fran bade briasch och utskov summerades simultant.
Detta samspel mellan tva snabbt varierande floden forsvarar tolkningen av resultaten, eftersom
att det till viss del doljer effekten av dsg pa det utflode som enbart passerar genom bréaschen.

5.2 Fallstudie 2: Falttest 2-2002

Resultaten av arbetets dammhaveriberdkningar for den homogena grusdammen i Norge visa-
de generellt goda Gverensstammande resultat med observerade data for det uppmétta flodet
av falttestet. Formen pa hydrografen med uppnatt maxflode och bredare flédestopp berdknas
mycket likt i Breacher, dock har den observerade hydrografen en visentligt storre volym &n den
berdknade. Detta tyder pa att det finns osédkerheter i inflodeshydrografen och/eller magasinkur-
van for detta falttest. I Embrea skiljer sig resultaten mer fran den observerade hydrografen, och
uppvisar dven betydande variation beroende pa vilken sedimenttransportekvation som tilldm-
pats. De stora skillnaderna i uppnatt maxflode tyder pa betydande metodosékerheter i dessa
modeller. For mindre dammar sasom i falttest 2-2002 dar uppstréms geometri och bottenfrik-
tion far storre relativ betydelse blir valet av modellverktyg ocksa viktigare. I sadana fall skulle
mer fysikaliskt baserade modeller som Embrea vara motiverade da de forvantas ha potential att
fanga komplexa processer for dammen och innefatta mindre osékerheter. Samtidigt visar arbe-
tets resultat att osékerheterna for dessa modeller fortfarande ar stora och i hég grad paverkas
av valet av sedimenttransportekvation vilket &nda kan ge stod for den parametriska modellen
Breacher.

Utover modellvalet och dess paverkan spelar dven valet av indata och specifika dammhaveripa-
rametrar en avgorande roll for resultatet av berdkningarna. For falttestdammen identifierades
bréaschens utvecklingstid, utéver den slutliga bréschbredden, som en sarskilt kénslig parame-
ter med tydlig paverkan pa det uppnadda maxflodet. Detta beror troligen pa falttestdammens
mindre magasinvolym, se mer i avsnitt 5.3. Att dammar med liten magasinvolym &r sérskilt
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kénsliga for braschens utvecklingstid kan till viss del forklara den 6verskattning av maxflode
som observerats i de stokastiska berdkningarna med Embrea. Medelvardet av 1000 berdkning-
ar resulterade i ett viirde runt 250 m3/s (figur 22 och 23), vilket ér dubbelt s& hogt som det
uppmitta flodet pa 125 m3/s. Embrea bygger pa fysiskt baserade erosionsmodeller dir bri-
schens utveckling styrs av vald sedimenttransportekvation. Om modellen berdknar en snabb
erosionstakt kan bréschen na sin maximala bredd pa kort tid, vilket i en damm med begréansad
magasinvolym leder till att en stor andel av vattnet toms mycket snabbt. Detta resulterar i
ett abrupt flodesforlopp och ett Gverskattat maxflode. En ytterligare forklaring till det Gver-
skattade maxflodet &r intervallet for Mannings n i de stokastiska berdkningarna, som endast
tillater antagande av hogre varden jamfort med for den deterministiska berdkningen. Ett hogre
varde pa friktionskoefficienten leder till en 6kad bottenskjuvspanning, vilket i sin tur paskyndar
erosionen och resulterar i ett storre utfléde genom bréaschen.

En annan anmérkningsvérd observation ar att for flera av de valda sedimenttransportekvatio-
nerna i Embrea visade resultatet liksom i Breacher att utflodet sjonk abrupt till noll efter det
uppnadda maxflodet. Detta skiljer sig fran det observerade forloppet i verkligheten dar flodet
avtog successivt. Enligt 6verfallsekvationen méaste magasinnivan vara den avgorande orsaken
till flodesforandringen efter uppnatt peakvirde i utflodeshydrografen, eftersom att braschens
botten inte minskar i bredd igen och da &verfallskoefficienten &dr konstant. Det successivt av-
tagande flodet i verkligheten kan dérfor forklaras av att magasinnivan forblev hég under en
langre tid till foljd av att utflodet nedstroms begriansades av en forhojd vattenniva nedstréoms
orsakad av den redan genomflodade vattenvolymen. Detta hydrauliska motstand fangas inte
upp i berdkningarna vilket medfor att flodet sjunker for snabbt.

De stokastiska berdkningarna i Embrea dar slumpmaéssigt valda indata fordelades enligt ba-
de likformiga och trianguldra fordelningar visade att valet av férdelningstyp inte hade nagon
vasentlig paverkan pa resultaten. Dock bor det noteras att endast tva parametrar, Mannings
n och dsp, varierades i dessa berdkningar. En vidare undersokning dar fler indata-parametrar
tillats variera inom sannolikhetsintervall hade varit 6énskvard for att sdkerstélla resultaten, att
detta inte genomfordes berodde pa avsaknaden av stokastiska effekter vid tidigare forsok att in-
kludera variation i ytterligare parametrar. Detta dr dock anmérkningsvért, sarskilt med hansyn
till att flera av dessa parametrar enligt tabell 5 har betydande paverkan pa de sedimenttrans-
portekvationer som anvéinds i modellen.

5.3 Kanslighetsanalys

Bada fallstudierna i arbetet bekréftarna att dammhaveriberdkningar innefattar flera oséker-
hetsfaktorer, och vissa parametrar visar sig vara sarskilt kénsliga. I fallstudie 1 for Tousdam-
men visades den storsta osdkerheten i resultaten ligga i den maximalt uppnadda braschbredden,
vilket ocksa var den dammbhaveriparameter som visades ha storst paverkan pa maxflodet. Korn-
diameterns medelstorlek, braschens sidolutning och bottenniva visades vid variation i Mike+
inte leda till storre inverkan, likasa vad galler braschens utvecklingstid eller éverfallskoefficienten
fran resultatet i Breacher. Att braschbredden &r en sa pass kdnslig parameter var viantat med
tanke pa dess direkta paverkan i flodesberikningarna enligt 6verfallsekvationen, som beskriver
flodet 6ver dammkronet vid varje tidpunkt baserat pa briaschbredden, magasinnivan samt over-
fallskoefficienten. Déarfor forvantades dven overfallskoefficientens vérde ha en tydlig inverkan pa
uppnatt maxflode, vilket dock inte observerades i kénslighetsanalysen. I de stokastiska berak-
ningarna varierades denna inom ett intervall som generellt kan anses lagt for konventionella
dammar, men fér Tousdammen och dess langa kronprofil &r de mojliga virdena representativa.
Parameterns laga kénslighet var dérfor inte forvantad.

I fallstudie 2 for falttestdammen visades dven utvecklingstiden for bréschen vara en kéanslig
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parameter utéver den slutligt uppnadda braschbredden. En mojlig forklaring till denna skill-
nad mellan de tva fallstudierna kan vara skillnaden i dammarnas magasinvolym. Utflodet ar
beroende av dammens magasinniva, och i en damm med liten magasinvolym dndras magasinni-
van snabbare vid dammhaveri och ett snabbt utflode fran dammen. I en damm med ett storre
magasin sjunker nivan mycket langsammare. Det ar darfor rimligt att berdkningarna for en
damm med litet magasin och snabb bréschutveckling generar en spetsigare utflédeshydrograf
med hogre uppnatt maxflode da en stor andel av magasinet hinner tommas under tidiga skeden
av forloppet. Utvecklingstiden far déarfor storre genomslag pa resultatet. For dammar med stor-
re tillgdnglig magasinvolym uppstréoms ér daremot bréschens utvecklingstid mindre avgorande
och det ar i hogre grad bredden som avgor kapaciteten for utflodet. Braschbredden ar saledes
en mer dominerande parameter i dammar med storre magasin, medan dammar med mindre
magasin ar kénsliga for bade bredd och tid.

5.4 Sammanfattande diskussion

De mdéjliga sannolikhetsbaserade metoderna i programvarorna Breacher och Embrea erbjuder
ett komplement till traditionella dammhaveriberdkningar i form av att producera sannolik-
hetsférdelade utflodeshydrografer for dammbréaschen dar osdkra och och kénsliga parametrar
kvantifieras. De inledande deterministiska berdkningarna visade att bada programvarorna, gi-
vet kiinda parametrar, kunde aterskapa utflodeshydrografer som liknande de verkliga férloppen
for fallstudierna samt lag inom samma osékerhetsintervall som tidigare resultat. Det &dr vért att
notera detta, att dven for dessa deterministiska berékningar finns osékerheter i resultaten vilket
understryker att detta ar en oundviklig del av dammhaveriberikningar. Att osékerhetsinterval-
len &r rimliga ar dock ett gott tecken pa att programverktygen utgér en troviardig grund som
berdkningsmodeller. For att integrera osékerheterna i resultatredovisningen av berdkningarna
och uppna syftet med examensarbetet simulerades déarfor ett stort antal scenarier baserade pa
stokastiskt slumpade indata, illustrerande medelvarden och spridningsmatt for genererade ut-
flodeshydrografer samt for kritiska resultatparametrar sasom maxflode. Resultaten fran de tva
fallstudierna visade hur denna typ av analys ger ett mer mangsidigt beslutsunderlag.

En stor potential hos dessa metoder ar hur de kan anvindas i kommunikation mellan olika par-
ter vad géller dammhaveriberdkningar. Att presentera intervall av mojliga utfloden snarare &n
ett enskilt viarde ger inte bara en mer realistisk bild av osékerheterna, utan kan ocksa oka tilli-
ten till analysen genom att bygga pa statistiska resonemang snarare én fasta antaganden. Den
fargkodade percentilkurvan som kan illustreras fran resultatet i Breacher mojliggor till exempel
att kunna koppla ett visst flode till en viss sannolikhet, samt en redovisning av spridningen i
resultatet dér osdkerheterna tydliggors och kan kvantifieras for specifika scenarier. Utéver att
analysera osdkerheter mojliggér de sannolikhetsbaserade berdkningarna &ven kénslighetsana-
lyser, dér parametrarnas relativa inverkan pa resultaten kan identifieras. I bada fallstudierna
framstod bréschbredden som den mest inflytelserika parametern for maxflodet, men sérskilt
stor var paverkan i Tousdammen. I félttestdammen observerades daremot en 6kad kénslighet
for braschens utvecklingstid vilket sannolikt kan kopplas till den mindre magasinvolymen.

Trots potentialen med sannolikhetsbaserade metoder kraver dessa viss forsiktighet och medve-
tenhet. En central insikt fran detta arbete ar att &ven stokastiska resultat, trots sin kvantitativa
karaktér, fortfarande ér starkt beroende av valda antaganden om indata. Valet av intervall som
parametrar tillats variera inom paverkar i hog grad fordelningen av mojliga resultat. Daremot
observerades i Embrea att valet av vilken typ av sannolikhetsférdelning vilken dammbhaveripa-
rametrarna tillats variera inom inte var lika avgorande. Ett begrédnsat val av fordelningsfunktion
ska dérfor inte ses som en begrinsning for att tillimpa metoden av dessa berdkningar. Det ar
dock viktigt att tolka resultaten med viss forsiktighet eftersom att vissa brister observerades i
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modellens hantering av stokastiska berédkningar fér dammar med mindre magasinvolymer. De
genererade resultatfordelningarna uppvisade exempelvis ibland orimliga egenskaper, som att
det storsta eller minsta utfallet lag inom medelvéirdet + en standardavvikelse.

Det praktiska genomforandet av sannolikhetsbaserade metoder visade darmed pa vissa be-
gransningar. De nyttjade programvarorna som stodjer dessa observades variera stort i anvén-
darvanlighet och palitlighet. Breacher erbjod ett mindre omfattande utbud i form av mojliga
installningar och variationer, men fungerade stabilt med tydlig dokumentation, god transparens
och andvandarvanlighet. Programvaran mojliggjorde darutéver visualisering av utflodeshydro-
grafer och tillgingliggjorde data for varje beridkning. Oavsett storlek pa damm reproducerade
Breacher goda resultat av dess haverier. Embrea déremot, som erbjod mer avancerade fysis-
ka modeller, visade sig svar att anvinda i praktiken. Begrinsad dokumentation, avsaknad av
felmeddelanden och markliga resultatintervall vid stokastisk analys minskade tilltron till verk-
tyget. Dessutom ar en stor nackdel med Embrea det begransade antal resultat som programmet
genererar for stokastiska berdkningar.

Resultaten fran fallstudierna visar ocksa pa skillnader i reproducerbarhet. Tousdammen var
betydligt enklare att aterskapa, mycket tack vare god tillgang pa detaljerade data fran tidigare
studier. For félttest 2-2002 var motsvarande underlag mer begriansat och innefattade storre
osékerheter vilket resulterade i storre avvikelser, sérskilt vid anvindning av fysiskt baserade
modeller dar berdkningsantaganden blev mer utslagsgivande. Dessa skillnader antyder &ven
att valet av modell bor anpassas efter dammens karaktdr. For dammar med mer komplex
intern struktur, zonindelning eller varierande erosionsbeteende, krivs metoder som kan fanga
fler interna processer, vilket Embrea teoretiskt tillater men inte lyckades hantera i praktiken
i detta arbete. For enklare geometrier eller ndrmare analys av utflodesvariationer vid kdnda
haveriparametrar, dr enklare modeller som Breacher tillrackliga och ofta mer effektiva.

Vidare bor det ocksa noteras att sannolikhetsbaserade metoder i sig inte ger nagon information
om konsekvenserna nedstroms ett dammhaveri, utan endast fokuserar pa att beskriva varia-
tioner i bréschens utflodeshydrograf. Trots att detta ar centralt i en dammhaveribedémning
vore det dven nodvandigt att beskriva hur flodet paverkar den fysiska terrdngen for att dessa
resultat ska bli anvindbara i en verklig riskbedémning. Boxmodellerna ar otillrackliga for detta
andamal och en hydrodynamisk modell kravs. En vidareutveckling vore saledes att integrera
stokastiska berdkningar dven i hydrodynamiska 6versvimningsmodeller, vilket skulle mojliggora
sannolikhetskartor for exempelvis 6versvimmade omraden, flddeshastigheter och paverkan pa
kritisk infrastruktur.
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6 Slutsatser

Dammhaveriberdkningar ar forknippade med stora osdkerheter vilka ar omdjliga att undvika,
déremot kan sannolikhetsbaserade metoder skapa forutsattningar for att hantera dessa oséker-
heter. Genom att utféra slumpmaéssigt baserade dammhaveriberdkningar dir ett stort antal
resultat av mojliga utfall genereras, skapas mojligheter att analysera spridningen och kéns-
ligheten i resultaten. Med hjalp av percentilanalyser och olika foérdelningsdiagram underlattas
kvantifiering av resultatets osédkerheter, vilket kan bidra till att skapa ett mer transparent be-
slutsunderlag jamfort med traditionella deterministiska analyser av dammbhaverier.

Arbetet tydliggor att valet av sannolikhetsfordelningar for vilka dammhaveriparametrar tillats
variera inom har begriansad inverkan och inte bor ses som en avgorande faktor for dessa be-
rikningar Resultaten dr snarare mer kénsliga for de antagna variationsintervallen dn fordel-
ningsformen. Det ar saledes viktigt att beakta att dven stokastiska analyser av dammbhaverier
ar beroende av och kénsliga foér modellantaganden. Sérskillt kénsligt ar resultatet av dammbha-
veriberdkningarna for bréaschens slutligt uppnadda bottenbredd, samt dess utvecklingstid vad
giller dammar med mindre magasinvolym.

Begriansningarna vid tillampningen av probabilistiska metoder i detta arbete ar framst kopplade
till den praktiska genomfoérbarheten i programvarorna. Utéver det vore en intressant vidareut-
veckling i arbetet att integrera de stokastiska analyserna i hydrodynamiska Gversvimnings-
modeller, da berdkningsverktygen i arbetet inte dr avsedda for detta utan enbart genererar
utflodeshydrografer. For att 6ka metodens anviandbarhet i riskanalyser, dammséakerhetsutvér-
deringar och dammsékerhetsklassificeringar vore déarfor dven detta av intresse.

Sammantaget visar detta arbete att probabilistiska metoder har stor potential fér framtidens
dammbhaveriberdkningar. De skapar ett bredare beslutsunderlag, gor osikerheter synliga och ger
mojlighet till kinslighetsanalys av olika parametrar. Med fortsatt utveckling av metoder, pro-
gramvara och anvindarstod kan dessa metoder fa en mer sjalvklar roll i dammsékerhetsarbetet
och bidra till mer transparenta och robusta ananlyser av dammbhaverier.
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A Breacher

A.1 Setup-filer

@echo off
echo Working DIR Y%cd%

REM Sets the path to breacher.exe
Set Breacher="%cd’%\..\..\..\..\BREACHER\2025-01-beta.03\breacher.exe"

REM Sets the path to the breacher control file
set bcf="Ycd%\Tous_run.py"

REM The following line runs breacher with the control file
%Breacher?y, %bcf

REM The following line pauses the command prompt to allow for reviewing
pause

Listing 1: Exempel: Batch-fil for att kora Breacher.exe

# SIMULATION CONTROL COMMANDS

Project_Name = "Tous_Run"

Failure_Type = "FFS" # "SDF" for sunny day failure or "FFS"
# for flood failure scenario

Timestep = 60 # seconds

Start_Time = 0 # hours

End_Time = 48 # hours

Calc_Precision = 5 # decimals solved

Breach_Mode = "Comprehensive" # "Comprehensive" include a check of
# literature, "Manual" to turn off

Breach_Output = "Detailed" # "Summary" to only write summary file,
# "Detailed" to output all calculations

Total_Simulations = 1 # number of simulations

Inflow_Factor = 1 # scale factor for inflow hydrographs

 Breach_Factor = 1 # scale factor for breach width and time
#

# INPUT DBASE
BC_Inflow = "tous_inflow.csv"
inflow_name = "Inflow"

dam inflow csv
inflow column in the
dam inflow csv
dam elevation-storage
csv
dam elevation-outflow
#(ie spillway rating
# curve) csv
BC_Breach_Progression = "breach_progression_S1.csv" # optional custom
# breach
# progression curve
#(ie linear, sine,
# non-linear)
"flow_tailwater.csv"
optional
dam outflow to
tailwater level
csv, set to "Nomne" if
not

BC_Elev_Storage = "tous_elev_storage.csv"

H H H H OH

BC_Elev_0Outflow = "tous_elev_outflow.csv"

BC_Flow_Tailwater = "None"

H OH OH OH B H
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N

s BC_Elev_QOutflow =

# BREACH PARAMETERS

Top_of_dam = 98.5 #
Breach_Time = [1,1] #
Initial_Storage = 84 #

; Failure_WSL = 99 #
Failure_Elev = 99 #
Breach_Base = 60 #
Side_Slope = 1.6 #
Breach_Bot_Width = [27,27] #
Weir_Cd = 1.5 #
Orifice_Cd = 0.4 #
#

Top of dam

breach time in hours

initial storage elevation at the dam

water surface level for failure commencement

elevation for failure commencement

elevation at base of breach

H:1V

breach bottom with in meters

weir coefficient of discharge for the breach
orifice coefficient of discharge for the breach

# COMPREHENSIVE PARAMETERS

# If "Comprehensive"

7 Dam_Crest_Width = 55 #
Z1 = 3.3 #
Z2 = 1.5 #
Dam_Type = "Zoned_Fill" #

#

Dam_Erodibility = "Medium" #

Listing 2: Exempel:

is turned on in Breach_Mode

Dam crest width
Slope of US dam face Z1 (H:V)
Slope of DS dam face Z2 (H:V)

Options are
"Zoned_Fill"
Options are

"Core_wall", "Concrete_Faced",
or "Homogeneous"

"Low", "Medium" or "High"

Kommandofil for specificerade damm- och brottsparametrar
deterministiska berdkningar i Breacher.

# SIMULATION CONTROL COMMANDS
Project_Name = "Tous_Run"

Failure_Type = "FFS"
Timestep = [60,60]
Start_Time = O
End_Time = 48
Calc_Precision = 5

Breach_Mode = "Comprehensive"

Breach_Output = "Detailed"
5 Total_Simulations = 1000

Inflow_Factor = [1,1]

Breach_Factor = [0.95,1.05]

H O HF HH O HHFHHHEHH

"SDF" for sunny day failure or "FFS"
for flood failure scenario

seconds

hours

hours

decimals solved
"Comprehensive"
literature, "Manual"
"Summary" to only write summary file,
"Detailed" to output all calculations
number of simulations

scale factor for inflow hydrographs
scale factor for breach width and time

include a check of
to turn off

# INPUT DBASE
BC_Inflow = "tous_inflow.csv"
inflow_name = "Inflow"

BC_Elev_Storage =

BC_Breach_Progression =

BC_Flow_Tailwater = "None"

"tous_elev_storage.csv"

"tous_elev_outflow.csv"

"breach_progression_S1

dam inflow csv

dam inflow csv

CsSvVv

H OH OH OH B H

#(ie spillway rating
# curve) csv

.csv" # optional custom
# breach
# progression curve
#(ie linear,
# non-linear)

sine,

for

inflow column in the
dam elevation-storage

dam elevation-outflow

# "flow_tailwater.csv"
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; Failure_WSL = 99

optional

dam outflow to
tailwater level

csv, set to "None" if

H H H H H

not

# BREACH PARAMETERS
Top_of_dam = 98.5
Breach_Time = [0.5,4]
Initial_Storage = 84

Top of dam

breach time in hours

initial storage elevation at the dam

water surface level for failure commencement
elevation for failure commencement

elevation at base of breach

H:1V

breach bottom with in meters

weir coefficient of discharge for the breach

Failure_Elev = [98.5,99]
Breach_Base = [50,70]
Side_Slope = [0.7,1.8]
Breach_Bot_Width = [15,60]
Weir_Cd = [1.2,1.6]

Orifice_Cd = [0.4,0.4] orifice coefficient of discharge for the breach

5 # COMPREHENSIVE PARAMETERS
; # If "Comprehensive" is turned on in Breach_Mode

Dam_Crest_Width = 55 # Dam crest width

Z1 = 3.3 # Slope of US dam face Z1 (H:V)

Z2 = 1.5 # Slope of DS dam face Z2 (H:V)

Dam_Type = "Zoned_Fill" # Options are "Core_wall", "Concrete_Faced",
# "Zoned_Fill" or "Homogeneous"

#

Dam_Erodibility = "Medium" Options are "Low", "Medium" or "High"

Listing 3: Exempel: Kommandofil f6r specificerade damm- och brottsparametrar for stokastiska
berdkningar i Breacher.

l] breach_progression_L.csv 5-02-09 01:21 Microsoft Excel-fil...
1| breach_progression_51.csv 5-04-17 09:13 Microsoft Excel-fil...
I] breach_progression_S2.csv 5-02-09 01:21 Microsoft Excel-fil...
¥l breach_progression_S3.csv 5-02-09 01:21 Microsoft Bxcel-fil...

H] breach_progression_S4.csv 5-02-09 01:21 Microsoft Excel-fil...

l] breach_progression_S53.csv 5-02-09 01:21 Microsoft Excel-fil...

H] tous_elev_outflow.csv 5-02-17 1421 Microsoft Excel-fil...
l] tous_elev_storage.csv 5-02-17 1411 Microsoft Excel-fil...

®f tous_inflow.csv 5-02-17 14:05 Microsoft Excel-fil...

Figur 30: Exempel: Nodvéindiga datafiler for berdkningar i Breacher.
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Figur 31: Exempel: Uppbyggnad av nédvéindig datafil, i detta fall Tousdammens inflédeshyd-
rograf, for Breacher.

A.2 Python-script for plottar

#script for plotting hydrograph from breacher results

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.lines as mlines

import os

import numpy as np

from datetime import timedelta, datetime

#set the directory containing the csv result files, specify summary file
directory = os.getcwd ()

summary_file = ’summary.bsf’

#read summary file and peak flow column

5 file_path = os.path. join(directory, summary_file)

data = pd.read_csv(file_path)

peak_flow = data[’Peak_Flow’]
discharge = []
num_graphs = 0

plt.figure(figsize=(12, 8))

#iterate over all files in the directory

5 for filename in os.listdir (directory):

if filename.endswith(’.csv’) and filename != ’literature.csv’:
num_graphs += 1
#read the csv file
file_path = os.path.join(directory, filename)
data = pd.read_csv(file_path)

#store discharge curves for extracting mean later
discharge .append(datal[’total_outflow’])

#plot graph of discharge against time
plt.plot(datal[’time_hrs’], datal[’total_outflow’], color=’grey’,
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alpha=0.5)

#set title and legend based on the number of graphs
if num_graphs == 1:

plt.title(’0Outflow Hydrograph?)

hydrograph_line = mlines.Line2D([], [], color=’grey’, label=f’Tous dam
hydrograph, Peak Flow = {round(peak_flow.values[0], 0)} m /s’)
legend_handles = [hydrograph_line]

else:

plt.title(’Tous Dam Break Hydrographs?’)

#calculate mean, median and percentile values
mean_value = peak_flow.mean ()

median_value = peak_flow.median ()
low_percentile_value = np.percentile(peak_flow, 25)
high_percentile_value = np.percentile(peak_flow, 75)

#create list for indices of every graph
index_dict = {
’25th_percentile’: [],
’>75th_percentile’: [],
‘median’: [],
’mean’: []

}

#find all hydrographs within +/- 1% of the values
for index, value in peak_flow.items ():
if mean_value * 0.99 <= value <= mean_value * 1.01:
index_dict[’mean’].append (index)
if median_value * 0.99 <= value <= median_value * 1.01:
index_dict[’median’].append(index)
if low_percentile_value * 0.99 <= value <= low_percentile_value *
1.01:
index_dict[’25th_percentile’].append (index)
if high_percentile_value * 0.99 <= value <= high_percentile_value *

index_dict[>75th_percentile’].append(index)

#define colors and labels for plotting
plot_details = {

mean’ : {’color’: ’#d31f11’, ’label’: f’Mean Hydrographs, Peak Flow
= {round (mean_value, 0)} m /s’},

’median’: {’color’: ’blue’, ’label’: f’Median Hydrographs, Peak Flow
= {round (median_value, 0)} m /s’},

’25th_percentile’: {’color’: ’yellow’, ’label’: f’25th Percentile
Hydrographs, Peak Flow = {round(low_percentile_value, 0)} m /s’},

’>75th_percentile’: {’color’: ’orange’, ’label’: f’75th Percentile
Hydrographs, Peak Flow = {round(high_percentile_value, 0)} m /s’}

X

#plot hydrographs
for key, indices in reversed(index_dict.items ()):
for index in indices:
plt.plot(datal[’time_hrs’], discharge[index], color=plot_details/|[
keyl[’color’], linewidth=1, alpha=0.5)

#create legend for plot

legend_handles = []

for key, detail in plot_details.items():
legend_handles.append(mlines.Line2D([], [], color=detail[’color’],
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30
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label=detail[’label’]))

#read and plot given tous data from the excel file
excel_file_path = os.path. join(directory, ’tous_outflow.xlsx’)
excel_data = pd.read_excel(excel_file_path)

> excel_datal[’Time’] = excel_datal[’Time’] / 3600

plt.plot(excel_data[’Time’], excel_datal[’Tous outflow (m3/s)’], color=’black
>, linewidth=1.5)

excel_tous_line = mlines.Line2D([], [], color=’black’, label=f’0bserved
OQutflow, Peak Flow = {round(excel_data["Tous outflow (m3/s)"].max(), 1)}
m /s?)

nmb_simulations_line = mlines.Line2D([], [], color=’grey’, label=f’Number of
Breacher Simulations: {num_graphs}’)
legend_handles.extend ([excel_tous_line, nmb_simulations_linel])

#show the plot

start_time = datetime (1982, 10, 20, 0, 0)

display_hours = list(range (0, 49, 3))

time_labels = [start_time + timedelta(hours=i) for i in display_hours]

plt.xticks (display_hours, [time.strftime(’%H:%M’) for time in time_labels],
rotation=45)

plt.xlabel (’Time’)

plt.ylabel(’Discharge [m3/s]’)

plt.legend (handles=legend_handles, loc=’upper right?’)

: plt.show ()

Listing 4: Pythonscript for plottning av utflodeshydrografer fran berédkningar i Breacher.

#script for plotting peakflow distribution

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.lines as mlines

from matplotlib.ticker import MaxNLocator
import numpy as np

import os

import glob

filename = ’summary.bsf’

#set the directory containing the summary file
directory = os.getcwd ()

; #read summary file and peak flow column

file_path = os.path. join(directory, filename)

; data = pd.read_csv(file_path)

peak_flow = data[’Peak_Flow’]

#create a histogram with bins for the second plot
plt.figure(figsize=(12, 8))
plt.hist(peak_flow, bins=20, color=’grey’, alpha=0.7)

#calculate percentiles and mean
p_low = np.percentile(peak_flow, 25)

 p_high = np.percentile(peak_flow, 75)
median = np.median(peak_flow)
mean = np.mean(peak_flow)

# calculate additional statistics
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std_dev = np.std(peak_flow)
min_value = np.min(peak_flow)
max_value = np.max(peak_flow)

; #print results in table format
summary_stats = pd.DataFrame ({
>Statistics’: [’Mean’, ’Standard Deviation?’, ’Minimum’, °’Maximum’],
’Peak Flow [$m~3/s$]’: [f’{mean:.1f}’, f’{std_dev:.1f}’, f’{min_value:.1
£f}’, f’{max_value:.1f}’],
B

print (summary_stats.to_string(index=False))

#add vertical lines for the percentiles, median, and mean

plt.axvline(p_low, color=’yellow’, linestyle=’dashed’, linewidth=3, label=f’
25th Percentile: {p_low:.1f} m3/s’)

; plt.axvline (p_high, color=’orange’, linestyle=’dashed’, linewidth=3, label=f
>75th Percentile: {p_high:.1f} m3/s?’)

plt.axvline (median, color=’blue’, linestyle=’dashed’, linewidth=3, label=f’
Median: {median:.1f} m3/s’)

plt.axvline(mean, color="#d31f11’, linestyle=’dashed’, linewidth=3, label=f’
Mean: {mean:.1f} m3/s’)

#set labels and titles for the second plot
plt.title(’Test 2-2002 Peak Outflow Distribution?’)
plt.xlabel (’Peak Flow [m3/s]’)

plt.ylabel (’Frequency’)

plt.legend ()

5 #show the plots
- plt.show ()

Listing 5: Pythonscript for plottning av maxflodesférdelningen fran berdkningar i Breacher.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.colors as mcolors
import numpy as np

5 import os

r filename = ’summary.bsf’

#Set the directory containing the summary file
directory = os.getcwd ()

#Read summary file and peak flow column
file_path = os.path.join(directory, filename)
data = pd.read_csv(file_path)

s #Extract necessary columns

- breach_time = datal[’Breach_Time’]
breach_width = data[’Breach_Bot_Width?’]
peak_flow = data[’Peak_Flow’]

#Normalize peak flow for color mapping with rainbow scale
norm = mcolors.Normalize (peak_flow.min(), peak_flow.max())
colormap = plt.get_cmap(’rainbow’)

5 #Create the scatter plot

; plt.figure(figsize=(12, 8))
- scatter = plt.scatter(breach_width, breach_time, c=peak_flow, cmap=colormap,
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norm=norm)

#Add color bar

cbar = plt.colorbar(scatter)

cbar.set_label (’Peak Flow [m3/s]?)

cbar.set_ticks (np.linspace(peak_flow.min(), peak_flow.max (), num=6))

cbar.set_ticklabels (np.round(np.linspace(peak_flow.min(), peak_flow.max(),

num=6) , -3))

#Set labels and title

; plt.xlabel (’Breach Bottom Width [m]?)

plt.ylabel (’Breach Time [h]’)

plt.title(’Tous Dam Scatter Plot of Breach Time, Breach Width and Peak Flow’

)

#Show the plot
plt.grid ()
plt.show ()

Listing 6: Pythonscript for plottning av spridningsdiagram over utvecklingstid, bottenbredd

och maxfléde fran berdkningar i Breacher.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.lines as mlines

from matplotlib import colors as mcolors
from matplotlib.ticker import MaxNLocator
import os

import numpy as np

def plot_convergence(var, n, varname) :
mean = []
for i in range (0, nb_samples):
mean . append(var[0:i + 1] .mean())

plt.figure(figsize=(12, 8))
plt.plot(np.arange(nb_samples), mean, c=’k’)
plt.xlabel (’Number of simulations’, fontsize=20)
plt.ylabel (’Mean value of ’ + varname, fontsize=20)
plt.xticks(fontsize=20)

plt.yticks (fontsize=20)

plt.show ()

def plot_percentiles(flows, breach_bot_width, breach_time, title):
#create a figure and axis

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8))

##calculate the ratio for color normalization
ratio = breach_bot_width / breach_time

flow_dict = []
#normalize the ratio for color mapping with rainbow scale
norm = mcolors.Normalize(ratio.min(), ratio.max())

colormap = plt.get_cmap(’rainbow’)

#compute the corresponding percentiles
percentiles = np.arange(l, len(flows) + 1) / len(flows) * 100

#plot the data with scatter plot and color mapping
scatter = ax.scatter(percentiles, flows, c=ratio, cmap=colormap,
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norm)

#set labels and title

ax.set_title(title, fontsize=15)

ax.set_xlabel (’Percentile’, fontsize=12)

ax.set_ylabel (’Peak Flow [m3/s]’, fontsize=12)
ax.set_xticks(np.arange (0, 101, 5))

ax.set_xticklabels ([£’$x_{{{xtick / 100:.2f}}}$’ if xtick in [0, 25, 50,
75, 100] else "" for xtick in np.arange(0, 101, 5)])

ax.tick_params (axis=’both’, which=’major’, labelsize=12)
ax.grid(ls=’--")

#create colorbar

cbar = fig.colorbar(scatter, ax=ax)

cbar .set_label ("Erosion Rate [m/h]", fontsize=12)
cbar.ax.tick_params (axis=’both’, labelsize=12)

#show plot
plt.show ()

#set the directory containing the summary result files
directory = os.getcwd ()
summary_file = ’summary.bsf’

2 #read summary file

file_path = os.path.join(directory, summary_file)
data = pd.read_csv(file_path)

#input parameters

7 Breach_Bot_Width = datal[’Breach_Bot_Width?’]

Breach_Time = datal[’Breach_Time’]
Side_Slope = datal[’Side_Slope’]
Weir_coeff = data[’Weir_Cd’]
Peak_Flow = data[’Peak_Flow’]

#plot convergence

q = [0.025, 0.25, 0.5, 0.75, 0.975]

for parameter in [Peak_Flow, Breach_Bot_Width, Breach_Time, Side_Slope,
Weir_coeff]:
nb_samples = len(parameter)
plot_convergence (parameter , nb_samples, parameter.name)

#sensitivity analysis of input parameters using SALib
from SALib.analyze.rbd_fast import analyze

problem = {
num_vars’: 4,
’names’: [’Breach_Bot_Width’, ’Breach_Time’, ’Side_Slope’, ’Weir_coeff’
1,

’bounds’: [[Breach_Bot_Width.min(), Breach_Bot_Width.max()],
[Breach_Time.min(), Breach_Time.max ()],
[Side_Slope.min(), Side_Slope.max()],
[Weir_coeff .min(), Weir_coeff .max()]1],

2 #stacking all input variables into a 2-D array

X = np.stack((Breach_Bot_Width, Breach_Time, Side_Slope, Weir_coeff), axis
=1)
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95 #running the SALib rbd_fast analysis
96 Peak_Flow = np.array(data[’Peak_Flow’], dtype=float)
97 Si = analyze(problem, X, Peak_Flow)

99 #printing 1st order sensitivity indices
100 print (Si[’names’])
101 print ([float(x) for x in Si[’S1°]])

104 #printing peak flow percentiles

105 data_sorted = data.sort_values(by=[’Peak_Flow’])

106 plot_percentiles (data_sorted[’Peak_Flow’],data_sorted[’Breach_Bot_Width’],
data_sorted[’Breach_Time’], title="Stochastic Peak Flow Percentiles")

107

108 #plot 1st order sensitivity indices

100 plt.figure(figsize=(12, 4))

110 x = np.arange (len(Si[’S1°]))

111 plt.scatter(x, Si[’S1’], color=’r’, s=30)

112 plt.xticks(x, [’Breach Bottom Width’,’Breach Time’, ’Side Slope’, ’Weir
Coefficient?’], fontsize=12)

113 plt.yticks (fontsize=12)

114 plt.ylim(O, 1)

115 plt.title(’1st order sensitivity indices’, fontsize=15)

116 plt.grid(ls=’--’)

117 plt.show ()

Listing 7: Pythonscript for att genomféra och plotta kénslighetsanalysen av Breacher-resultatet.

1 import pandas as pd

2> import matplotlib.pyplot as plt

3 import numpy as np

4 import os

5 from scipy.stats import linregress

7 filename = ’summary.bsf’

9 #set the directory containing the summary file
10 directory = os.getcwd ()

12 #read summary file and peak flow column
135 file_path = os.path.join(directory, filename)
12 data = pd.read_csv(file_path)

16 #extract necessary columns

17 Cd = data[’Weir_Cd’]

15 peak_flow = datal[’Peak_Flow’]

19 breach_bot_width = datal[’Breach_Bot_Width?’]
20 breach_time = data[’Breach_Time’]

21 side_slope = datal[’Side_Slope’]

23 #function to create scatter plot and perform linear regression
24 def plot_scatter_and_regression(x, y, xlabel, ylabel, title):

25 #perform linear regression

26 k, m, r, p, std_err = linregress(x, y)
27

28 #predict y values based on linear model

29 y_pred = k * x + m

31 #calculate determination coefficient R
32 r2 = r**2
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#print the slope and R coefficient
print (f’lutningskoefficient (k): {k}?’)
print (f’intercept (m): {m}’)

print (£’ R : {r2}’)

#tcreate the scatter plot
plt.figure(figsize=(12, 8))
plt.scatter(x, y)

#plot the regression line
plt.plot(x, y_pred, color=’red’, linewidth=2, label=f’R ={round(r2, 5)}
?)

#set labels and title

plt.xlabel (xlabel, fontsize=20)
plt.ylabel(ylabel, fontsize=20)
plt.title(title, fontsize=20)
plt.legend(loc=’upper right’, fontsize=20)

#show the plot
plt.grid ()
plt.show ()

#plot for ‘Weir_Cd°*
plot_scatter_and_regression(Cd, peak_flow, ’Weir Cd’, ’Peak Flow [m3/s]’, ’
Tous Dam Scatter Plot of Peak Flow and Weir Cd?)

#plot for ‘Breach_Bot_Width ¢

plot_scatter_and_regression(breach_bot_width, peak_flow, ’Breach Bottom
Width [m]’, ’Peak Flow [m3/s]’, ’scatter plot of peak flow and breach
bottom width?’)

#plot for ‘Breach_Time ¢

plot_scatter_and_regression(breach_time, peak_flow, ’Breach Time [h]’, ’Peak
Flow [m3/s]’, ’scatter plot of peak flow and breach time?’)

5 #plot for ¢Side_Slope ¢

plot_scatter_and_regression(side_slope, peak_flow, ’Side Slope [H:1V]’, °
Peak Flow [m3/s]’, ’scatter plot of peak flow and side slope’)

Listing 8: Pythonscript for att plotta olika spridningsdiagram av Breacher-resultatet.
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B Embrea

B.1 Setup-filer

I] tous_downstream.csv 25-03-17 08:49 Microsoft Excel-fil...
I] tous_reservoir.csv Microsoft Excel-fil...

xH tou s_spillway_ratingcurve.csv 25-03-10 1614 Microsoft Excel-fil...

xf tou s_upstream.csv 25-04-07 08:26 Microsoft Excel-fil...

Figur 32: Exempel: Nodvéandiga datafiler for berdkningar i Embrea.

B.2 Pythonscript for plottar

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.lines as mlines

import matplotlib.dates as mdates

from datetime import timedelta, datetime
import os

import re

import numpy as np

#set the current working directory containing EMBREA results
directory = os.getcwd ()

#function for parsing lines correctly

def parse_line(line):
#use re to keep text in brackets together, define as our pattern
pattern = re.compile(xr"\[.*x?\]|\S+")
values = pattern.findall(line)

#if the row misses values, extend with 0.0
while len(values) < 12:

values.append ("0.0")

return values[:12]

5 #create a figure
; plt.figure(figsize=(12, 8))

#process each .flw file in the directory
for filename in os.listdir(directory):
if filename.endswith(’.flw’):
file_path = os.path.join(directory, filename)

#read file row by row, delete empty rows
with open(file_path, "r") as f:

lines = [line.strip() for line in f if line.strip ()]

#extract column names and read the data of the rest of file

columns = parse_line(lines [0])
data = [parse_line(line) for line in limnes[1:]]
df = pd.DataFrame (data, columns=columns)

#convert to numeric if possible
for col in df.columns:
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44 try:

15 df [col] = pd.to_numeric (df[col])

16 except ValueError:

17 pass # If conversion fails, keep it as a string

49 #plot hydrograph

50 df [’Time’] = pd.to_datetime(df[’Time’], unit=’s’, origin=’unix’)

51 name = filename.replace(".flw", "")

52 peak = round(df["Q_Total"].max () ,1)

53 plt.plot(df[’Time’], df[’Q_Total’], linewidth=1.5, label=f’{namel},
Peak Flow = {peak} m3/s’)

55 #read and plot given tous data from the Excel file

56 excel_file_path = os.path.join(directory, ’tous_outflow.xlsx’)
57 excel_df = pd.read_excel (excel_file_path)
55 excel_df [’Time’] = pd.to_datetime(excel_df[’Time’], unit=’s’, origin=’unix’)

50 plt.plot(excel _df [’Time’], excel_df[’Tous outflow (m3/s)’], color = ’black’,
linewidth=1.5,

60 label=f’0bserved Outflow, Peak Flow = {round(excel_df["Tous outflow (m3/s)
"] .max () ,1)} m3/s?)

62 #plot figure

63 plt.title(’0Outflow Hydrographs?’)

64 plt.gca() .xaxis.set_major_locator (mdates.HourLocator (interval=3))

65 plt.gca() .xaxis.set_major_formatter (mdates.DateFormatter (’/%H:%M’))

66 start_time = df[’Time’].min() .normalize ()

67 plt.gca() .set_xticks (mdates.drange(start_time, start_time + timedelta(days
=2.125), timedelta (hours=3)))

6s plt.xticks(rotation=45)

6o plt.tight_layout ()

70 plt.xlabel (’Time’)

71 plt.ylabel(’Discharge [m3/s]?’)

72 plt.legend(loc=’upper right?’)

74 #show the plot
75 plt.show ()

Listing 9: Exempel: Pythonscript for plottning av utflodeshydrografer fran deterministiska
berdkningar i Embrea.

C Mike+

C.1 Python-script for plottar

1 #script for plotting hydrograph from Mike+ d50 deterministic results
2 import pandas as pd

3 import matplotlib.pyplot as plt

1 import os

5 import re

7 #set the current working directory containing Mike+ results
s directory = os.getcwd ()

10 #create a figure
11 plt.figure(figsize=(12, 8))

13 def convert_seconds_to_datetime (seconds):
14 return pd.Timestamp(’1982-10-20’) + pd.to_timedelta(seconds, unit=’s’)
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; #process each Excel file in the directory

for filename in os.listdir (directory):

if filename == ’tous_outflow.xlsx’:
excel_path = os.path.join(directory, filename)
data = pd.read_excel(excel_path)
data[’Time’] = data[’Time’].apply(convert_seconds_to_datetime)

plt.plot(data[’Time’], datal[’Tous outflow (m3/s)’], color = ’black’,
linewidth=1.5, label=f’0bserved Outflow, Peak Flow = {data["Tous outflow

(m3/s)"].max ()} m3/s?’)

elif filename.endswith(’.xlsx’):
excel_path = os.path.join(directory, filename)
data = pd.read_excel(excel_path)

datal[’Time’] = pd.to_datetime(datal[’Time’], format=’%Y-%m-%d %H:%M:7%

S?)
plt.plot(datal[’Time’], datal[’0Outflow (m3/s)’], linewidth=1.5,
label=f’Tous Dam Break Hydrograph, Peak Flow = {datal["
Outflow (m3/s)"].max()} m3/s?)

#show the plot

plt.title(’0Outflow Hydrographs’ if len(os.listdir(directory)) > 1 else ’
Qutflow Hydrograph’, fontsize=12)

plt.xlabel(’Time’)

plt.ylabel(’Discharge [m3/s]’)

35 plt.legend (loc=’upper right?’)
s plt.gca() .xaxis.set_major_formatter (plt.matplotlib.dates.DateFormatter (’%H’)

)
plt.show ()

Listing 10: Exempel: Pythonscript for plottning av utflddeshydrografer fran deterministiska

berdkningar i Mike+.
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