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Forord

Arbetet med att restaurera virdefulla fysiska och hydrologiska vattenmiljéer har under senare
ar fatt storre betydelse. Enligt miljémalspropositionen 2004/05:150 bér utgangspunkten for
miljéanpassning av reglerade vatten vara att nuvarande produktionskapacitet bibehalls med de
inskrinkningar som miljébalkens omprévningsregler innebir.

Under den senaste 10-arsperioden har fingsten av Klarilvslax vid avelsfisket i Forshaga
uppgitt till ca 200- 700 st per ar. Aven om laxbestindet nu ir storre n pa méinga artionden
ar det endast brakdelar av vad som fanns innan Klarilven byggdes ut for vattenkraftindamal.
Nedgangen beskrivs exempelvis av det fasta fisket vid Dejeforsen pa 1850-talet, dir upp till

8 000 - 12 000 laxar fangades per ar, eller av Klardlvslaxens uppvixtomrade, vilket minskat
fran mer dn 1000 hektar till ca 100 hektar. Dirtill dr den kvarvarande laxreproduktionen
reducerad av bland annat regleringseffekter och péverkad av langvariga utsittningar av odlad

fisk.

Holjes kraftverk dr inte bara den nordligaste och stérsta vattenkraftproducenten i linet

— det dr ocksé det svenska kraftverk som sannolikt har orsakat mest skada pi de unika

och skyddsvirda vinervandrande bestindet av Klarilvslax. Denna rapport redovisar en
hydrologisk studie som genomférts av SMHI med hjilp av Linsstyrelsen i samband med
provtappningar till den 6 km linga torrfiran nedstroms Holjes kraftverk. Projektet, som dr
ett led i arbetet med bland annat miljokvalitetsmalet Levande sjéar och vattendrag samt EU:
s Ramdirektiv for vatten, kommer att foljas upp med fler studier med syfte att utreda om och
hur Hoéljes kraftverk bor genomga vissa anpassningar till f6rméan f6r allménintressen som
naturvard, fiskevard, friluftsliv och sportfiske.

Studien har genomf6rts med bistind av Linsstyrelsen och Fortum Generation/Service.
Fran Linsstyrelsen, som bestillt studien, har f6ljande personer varit engagerade i arbetet:
Jens Andersson, Peter Andersson, Mikael Hedenskog, Jan Tomperi, Marie Tomperi, Urban
Nyqvist och Oscar Savstrom. Studien dr ocksa publicerad i SMHI:s rapportserie (nr 109,
2007).

For Linsstyrelsen i Viarmlands lin

Torben Ericson

avdelningschef Natur och Niring
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Sammanfattning

SMHI har i samarbete med Lansstyrelsen i VarmlastdFortum genomfért en hydraulisk
faltstudie i torrfaran nedstroms Héljes kraftverksun. Detta arbete har genomforts pa
bestallning av Lansstyrelsen i Varmland som ettevlad) for arbetet med bland annat
miljokvalitetsmalet_evande Sjoar och VattendragmtRamdirektivet for VatterSyftet
med studien var framst att karaktéariserera tormgitaydraulik vid olika tappningar fran
kraftverksdammen. Denna karaktérisering kan sedaa till grund for fortsatta
utredningar av mojligheten till naturlig reproduktiav lax, 6ring, harr och andra
vattenlevande organismer.

Provtappningar av tre olika floden fran dammenkaitggenomfordes i november 2007.
Vid varje provtappning genomfdrdes ett antal magainpa olika lokaler i strackan, och
dessa matningar relaterades senare till vattemféninMatningar genomfordes bade pa
hela delstrackor och i lokala punkter for att ursdéa hur vattenféringen paverkar
strackans hydrauliska karaktar.

Inmatning av vattenstand visade att den totaladalen i torrfaran ar ca 20 meter, vilket
ger en genomsnittlig lutning pa 0,3% pa den 6 kmgdastrackan. Punktmatningarna med
flygel visade att den lokala variationen (standavilelsen av 25 matpunkter i en 106 m
yta) i vattendjup och stromhastighet generellt @&axkd stigande vattenforing.
Superkritiskt flode intraffade endast i tva av d&lt 375 uppmatta punkterna.

For att kunna bedéma hur andra floden &n de faktisgmatta paverkar strackans
hydraulik sa anvandes en empirisk modell som byggeantaganden inom hydraulisk
geometri. Modellen beskriver hur medelbredd, mgdpldch medelhastighet varierar med
vattenforingen i tva olika delstrackor av torrfargpstroms biflodet Holjan.

Resultat visar bland annat att stromhastigheten lé&tydligt snabbare an bredden och
djupet vid tkad vattenforing. Nar flodet i den ddestrackan okar fran 2,5%ms till 7,5
m>/s (+200%) s& dkar medelhastigheten fran 0,28ithf532 m/s (+88%), medelbredden
fran 33 m till 43 m (+31%), och medeldjupet fra@®m till 0,34 m (+22%). Resultat fran
den nedre delstrackan var likartade.

Den vata arean i torrfaran uppskattades utifragbilger och GlS-analys. Med hjalp av en
empirisk modell kunde vattenféringens betydelsedfém vata arean undersokas. | den
nedre delen av torrfaran paverkas den vata aresmawvflodesbidraget fran Héljan. Vid
medelldgvattenforing i Holjan (0,4%s) néar flodet frAn dammen okar fran &srtill 2,5

m®/s, 5 mi/s och 7,5 rifs s& 6kar den totala vata arean fran 3,5 haQjé Ba, 23,9 ha och
26,2 ha. Modellen kan @ven anvandas for att upfzskian vata arean vid andra floden fran
Holjan och dammen.

Sambanden mellan vattenforing och bredd, djup tdimhastighet bestams av farans
morfologiska egenskaper. Genom att justera faran$oiogi kan aven de hydrauliska
variablerna modifieras.



Inledning

Under de senaste aren har en rad olika atgardengérts i Klaralvens avrinningsomrade
for att aterstalla lek- och uppvaxtomraden for daya och skyddsvarda fiskbestand.
Elfiskeundersokningar har fastslagit att vandrirggs$oker sig upp i bifloden till
Klaralvens 6vre lopp. Under hosten 2007 borjadeskfymelsen i Varmland forbereda ett
underlag for atgardsprogram i Klaralvens torrfa@dstroms Holjes kraftverksdamm.
Projektet ar ett led i arbetet med bland ahesande Sjoar och Vattendragmt
Ramdirektivet for VatterDet har bland annat till syfte att belysa hydisha
forutsattningar for naturlig reproduktion av laxing och harr. Eftersom atgarder i denna
stracka bland annat forutsatter en kontinuerligtapg fran kraftverksdammen ar det
viktigt att inledningsvis faststalla hur den fysashiljon i strackan paverkas av olika
flodesnivaer.

SMHI och Lansstyrelsen i Varmland utvecklade geraeridram en plan for faltmatningar
i syfte att karaktarisera den hydrauliska miljdarifaran vid olika provtappningar fran
dammen. Planen omfattade ett matprogram dar et fysiska och kemiska matningar
repeteras vid tre olika flodesnivaer. Syftet medlika tappningarna var att klarlagga
samband mellan olika hydrauliska variabler ocherdtiringen, for att i ett senare skede
kunna avgora forutsattningarna for det akvatisk@sggtemet att utvecklas pa ett
tillfredstallande satt. Medelvattenféringen vid keb av Holjesdammen ar beraknad till
93,6 ni/s, medan medelvattenféringen vid kraftverkstunsiefitopp &r beréknad till 98,3
m>/s (SMHI flédesstatistik). Flodesnivaerna for pagypningen bestamdes till 2,5/s) 5
m*/s och 7,5 s, d.v.s. i intervallet 2-8% av medelvattenféring®ar omprévning av
vattendomar sker till forman for det allmanna fiskeesset ar tillstdndsagaren utan
ersattning skyldig att tala en skada motsvarangetilib% av kraftverkets
produktionsvéarde. Detta brukar motsvara 5% av nvadkeinféringen.

N Kraftverket i Holjes ar Varmlands stérsta med digar
J& elproduktion pa ca 530 GWh, vilket motsvarar knapidften
ﬁ@ av den totala produktionen i Klaralven och knagitdv den
o totala vattenkraftsproducerade elen i Sverige (KUB007).
3 Dammen byggdes 1957-1962 och uppdamningen bildade
Holjesjon med en yta av 18 RnUppstroms kraftverksdammen
ligger riksgransen mot Norge och Trysilalven maenjigare

kraftverk. Dammhojden pa 80 meter ar den femte tadigs
landet (Kuhlin 2007). Kraftverket med sina tva fndy ar
a nersprangd i berget och vattnet leds tillbakaidrélven via en

b lang tunnel, vilket skapar en sex kilometer langféma i alvens

® Holjes ursprungliga strackning. Denna stracka ar oftalsttbelagd
med undantag for de nedre tva kilometrarna daodéfl Holjan
rinner till med en medelvattenféring (MQ) p& 4,%sroch en
medelldgvattenféring (MLQ) pa 0,4%s (SMHI
flodesstatistik). Under aret kan aven sporadisgariagar fran
dammen férekomma.

©SNA
Figur 1. Holjes



Metoder

Syftet med faltundersokningen var att faststaltsdoans vattenforing, vattenstand, bredd,
stromhastighet och djup vid tre olika provtappningan dammens utskov. Placeringen av
matpunkter skedde i samrad med Lansstyrelsen i MadnResultaten fran matningarna
anvandes sedan i en empirisk modell for att uppeskatr stromhastighet, bredd och
vattendjup i strackan generellt varierar med vdéiiteet.

Vattenf6ringsmatning

Flodesmatning med akustisk Doppler-stromprofile{ang: Acoustic Doppler Current
Profiler, ADCP) genomférdes pa tva lokaler vid ségattre tappningar (figur 3). SMHI
och motsvarande institut i andra lander har and®@€P for floddesmatningar sedan bdrjan
av 1990-talet, och tekniken har till stor del ersiat traditionella flygelmétningarna.

En ADCP transporteras 6ver en matsektion och skiskatidigt ut en mangd ljudvagor
med bestamd frekvens (figur 2). Instrumentet regriat, med hjalp av Dopplerteknik, sin
egen hastighet mot botten och den hastighet pamti&li vattnet har. Férutsattningen for
tekniken ar antagandet att partiklarna ror sig sedma hastighet som vattnet. Med hjalp
av vattnets hastighet och sektionens area kantfligéknas. Fordjupning inom omradet
finns i framfor allt tva dokument, skrivna av ingtmenttillverkaren (RD Instruments,
1996) och United States Geological Survey (ObelgMueller, 2007).

Figur 2. Flédesmatning med ADCP vid lokal W10.



Figur 3. Karta som visar lokaler for flodesmatning (ADCP), injektionspunkter och matpunkter
for sparamneskoncentration, samt delstrackor for modellberakningar.



Matning av vattenstand

Vattenstand mattes vid elva lokaler (W1-W10, W3id))samtliga tre tappningar.
Temporara peglar fordelades relativt jamt dvercktnaa men placerades i hdgsta mojliga
utstrackning pa bestammande sektioner eller foksmgfigur 5). Peglarna bestod av
armeringsjarn som klippts i 1,50 meters langd dafits ner i bottensubstratet med slagga.
Fore matningarna mattes peglarna in med s.k. de&tirrigerad GPS (Trimble R8
natverks-RTK). Genom realtidskorrektion fran Lanteniets SWEPOS-tjanst erhalls
peglarnas position med en noggrannhet som ar l#ttecm i x-, y- och z-led.
Vattenstandet vid peglarna vid varje tappning aekisch omraknades till hojd 6ver havet
| referenssystemet RH 70.

Punktmatning av vattendjup och strémhastighet

For att bestamma hur varje tappning paverkar stastigheten och djupétkalt i torrfaran
anvandes manuella flygelméatningar. Dessa flygelmgar genomfordes i fem kvadratiska
ytor som fordelades jamt Gver torrfarans strackmiddokaler dar aven vattenstandet
mattes (figur 6). Placeringen av kvadratytornadgsri samrad med Lansstyrelsen i
Varmland for att tacka in olika typer av habitébirfaran. Varje kvadratyta marktes upp
genom att sla ner fyra armeringsjarn i bottensabstisom markerade ytans horn, och
sedan spanna upp snére langs yttersidorna. Magstejp fastes langs snoret med 2,5
meters intervall for att markera matpunkterna laiderna. Matpunkterna inom ytan
lokaliserades genom att utga fran markeringarngsi@idorna.

Varje kvadratytorna hade matten 10x10 meter ocimidenna yta gjordes 25
punktméatningar av strémhastighet och djup (figu\Batpunkterna férdelades jamt i ett
rutnat med 25 noder (figur 4). Stromhastigheterntesgta 60% av djupet réaknat fran
vattenytan eftersom detta ger ett approximativtehgitde for hastigheten i hela
vattenkolumnen. De méatpunkter som sammanfoll mgstigkande stenblock noteras med
ett "X” i protokollet. Varje kvadratmatning kan sigkaraktarisera de hydrauliska
forhallandena i 100 frav vattendragets yta. Lansstyrelsen i Varmlandamasle for
matningarna i kvadratytor W1 och W8, medan matnimgariga kvadratytor genomférdes
av SMHI.

10 m
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Figur 4. Placering av kvadratytor i torrfaran samt rutnatet for de 25 matpunkterna.

Resultaten fran de 25 punktmétningarna i varje katth visualiserades genom att skapa
kvadratiska diagram med interpolerade varden ifamognet ArcGIS. Medelvarden med
standardavvikelser av stromhastighet och vattenidpapje kvadratyta berdknades och
plottades mot vattenforingen.



For att ytterligare karaktarisera de hydrauliskhdilandena i kvadratytorna berdaknades
Froudes tal for alla punktméatningar av stromhasgtigith djup. Froudes tal anvands ofta
av ekologer som index for att karakterisera smagkdlabitat (Gordon m.fl. 1992). Det

har dessutom visats vara relaterat till isbildnprgsesser i strommande vatten. Froudes tal
beskriver balansen mellan gravitationskrafter catinets troghet, dar gravitationskrafterna
drar vattnet nedstroms och trogheten reflektertingts formaga att paverkas av
gravitationen. Froudes tdly, beraknas som:

Fr=—Y_ (1)

Jod

darv ar strémhastigheten (m/g)Ar gravitationskonstanten (9,81 A)/ochd ar
vattendjupet (m). Taljaren i uttrycket ar stromigts#tten medan ndmnaren representerar
vaghastigheten. Vifir<1 sags vattnet vara strommandebkritiskt) och da ar
stromhastigheten lagre an vaghastigheten Fviel ségs vattnet vara strakande
(superkritiskt) och da ar stromhastigheten hogre an vaghastigheie Fr=1 balanseras
dessa hastigheter och ett s.k. hydrauliskt hogtigikr flode) uppstar, vilket ofta orsakar en
stdende vag i vattendraget. Stromningen i vattendraill 6vervagande del subkritisk
(Fr<1), aven om superkritiskt flod&1(>1) kan uppsta runt stenblock i strommen och i
forsstrackor.

Figur 5. Punktmatningar av stromhastighet och vattendjup i kvadratyta W4 tisdagen den
13/11 2007. | bilden skymtar armeringsjarn och snére som anvandes for att markera
kvadratytans sidor. Foto: Jan Tomperi.



Figur 6. Karta som visar placering av vattenstandspeglar och kvadratytor for punktmatningar
av stromhastighet och vattendjup.



Matning med spardmnesfdrsok

Syftet med sparamnesforsoken var att undersokaditenflodet i torrfaran paverkar
stromforhallanden langs strackan generellt. Somaspde anvandes det fluorescerande
fargdmnet rhodamin WT och en fluorometer anvandeatt mata koncentrationen
sparamne i vattnen situ. Infor varje forsok programmerades fluorometetmaita och
lagra sparamneskoncentrationen var tionde sekuadrdmetrar placerades i stromfaran
vid W3 och W8 infor varje sparamnesforsok genonfégtia instrumenten pa
armeringsjarn som slagits ner i bottensubstratet.

Sparamnesforsok genomfordes for de tre olika taqgamna pa tva olika delstrackor i
torrfaran. Anledningen till att torrfaran deladgspu tva delstrackor var att man ville
kunna utesluta transporten genom den konstruepatgeklammen mellan W3 och W4
mitt pa strackan. De tva delstrackorna omfattastditkal (1400 m, figur 3) respektive
delstracka 2 (1720 m, figur 3).

Samma mangd sparamne (100 ml) anvandes i allarspésfdrsok. De genombrottskurvor
som uppmattes av varje fluorometer antas beskraresporten av ett inert &mne som
fardats med vattenstrommen och endast paverkatd\aktions- och dispersionsprocesser
langs vagen (figur 7). Medelhastighetesy, berdknades som

(2)

Vo = S
50 — .
t50

dars ar vattendragsstrackan oghar tiden da 50% av den totala sparamnesmassan
passerat strackan. Pa liknande satt beraknadesastiagtietenys, och minhastighetenys,
genom att anvanda tiden nar 5% respektive 95% avalala sparamnesmassan passerat
strackan.

Figur 7. Sparamnet sprider sig snabbt nedstréms (at hoger i bilden) efter injektionen vid INJ1
(markerat med vit cirkel i bilden) nedstréms dammen den 15:e november 2007. Foto: Jan
Tomperi.



Matning av vattendragsbredd och den vata arean

Vattenfarans bredd méts pa alla lokaler utmed lsairaidar aven vattenstand mats, samt vid
ytterligare lokaler som placerades mellan vattenigtbkalerna (figur 8). Dessa matningar
genomfordes av Lansstyrelsen i Varmland. Sammantagges vattendragets bredd vid

20 lokaler utmed hela strackan vid varje provtapgnByftet med dessa métningar var dels
att uppskatta hur vattendragets bredd varieradefiet samt att uppskatta den
vattentackta arean under provtappningarna.

Vid varje lokal méattes bredden genom att placegavil ena strandkanten med en
laseravstandsmatare (Leica) och rikta denna mu&éfiyta pa motsatta strandkanten.
Medelfelet for dessa avstandsmatningar uppgesmamdre an +0,5 meter.

Under sista dagen for provtappningarna, den 15rember, flygfotograferades strackan
med hjalp av helikopter fran 500 respektive 600arehojd. Bildmaterialet fran denna
overflygning anvandes for att berakna den vatanap@ahela strackan. Berakningen
genomfordes av Lansstyrelsen i Varmland. Metodeygby pa ytuppskattning fran
flygbilder tagna pa 500 meters hojd (se bildexemfiglr 7). Flygbilderna importerades i
ArcView och rektifierades efter grundortofoto. Eftektifiering digitaliserades vattenytan
i polygoner och arean hos polygonerna beraknaamsgrogrammet. Eftersom
flygfotografering endast genomférdes for en proptiipg berédknades den vata arean for
ovriga floden med hjalp av en enkel regressionshhddenna modell antar att relationen
mellan de landbaserade breddmatningarna och darax&an var konstant for samtliga
floden.
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Figur 8. Karta som visar matpunkter for vattendragsbredd. Lokaler W1-W10 ar identiska med
lokaler for vattenstandsmatning.
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En modell f6r genomsnittlig hydraulik i delstréckorna

| delstrackorna ovan Holjan mattes bade genomigndtitomhastighet och
vattendragsbredd (se ovan). Detta gor att man kaanaa sig av sambanden fran
hydraulisk geometri for att berakna det genomsnittliga vattendjupistrackorna.
Hydraulisk geometri ar ett begrepp som utveckladeter 1950-talet av amerikanska
hydrologer som undersokte sambanden mellan olikaayiska variabler (stromhastighet,
bredd och djup) och vattenforingen. De analyseeadstor mangd data fran hela véarlden
och hittade empiriska samband mellan varje variabklvattenféringen (Leopold och
Maddock, 1953). Sambanden mellan brédfl, djup ©), hastighet{) och vattenféring
(Q) uttrycks:

W =aQ" (3)
D =cQ’ 4)
U =kQ" (5)

Dar de sex parametrarma b, c, f, k ochm) bestams genom kurvanpassning till
observerade varden. Man behover observationerealdbdjup och hastighet vid tva eller
fler olika flodesnivaer for att kunna bestamma patrarna. Samtidigt sa galler att:

Q=WDU =aQ"cQ"'kQ™ = ackQ®* "™ (6)
dar produkten av koefficienterna:

ack =1 @)
och summan av exponenterna:

b+f+m=1 (8)

for att kravet pa kontinuitet ska uppfyllas i ekwat(6). Hydraulisk geometri har
traditionellt anvants for att bade beskriva denrbutiska karaktaren lokalt i ett tvarsnitt
dar flodet varierar i tiden och aven for att beskmen rumsliga variationen utmed
vattendrag vid ett specifikt flode. Nyligen presgatdes en studie dar man anvande
hydraulisk geometri for att aven uppskatta medeeéarav de hydrauliska variablerna i
olika strackor (Stewardson, 2005). Bakgrunden &hmi utveckling ar att ekologer ofta
efterfragar hur hydrauliken i strackan som hell#atgokas av vattenforingen, och inte
enskilda tvarsnitt.

Modellen anpassades till de tva delstrackornaridman (figur 3) eftersom
sparamnesforsoken i dessa strackor ger en uppiskpén medelhastigheten vid olika
floden och de okanda termerna i (5) darmed karébesas.

Breddmatningarna (figur 8) anvandes for att berderagenomsnittliga bredden i varje
delstracka och vid varje flode. Det geometriska ehgifdet maste anvandas eftersom det
aritmetiska medelvardet inte uppfyller kontinuiketsszet nar man medelvardesbildar
bredd, djup och stromhastighet fran olika tvardnitm en delstracka. Genom
kurvanpassning kunde sedan parametrarna for medelbi(3) bestaémmas. Slutligen
beraknades parametrarna for medeldjup i (4) gertbamaanda (7) och (8).
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Resultat

Vattenféring

Flodesmatningarna visade att de floden som proatdgpkonsekvent dversteg de
planerade flodesnivderna med mellan 16-23%. Stéaxatikelsen skedde under den sista
provtappningen.

2.9 /s 5,8 nt/s 9,2 ntls

25mls 2.5 m3/s 1,6 m3/s

5,4 nt/s 8,3 nt/s 10,8 nils

Figur 9. Forenklad visualisering av resultaten fran vattenforingsmatningarna med ADCP.
Ovre och nedre vattenforingar ar uppmatta, flodesbidraget fran Holjan ar beraknat (kursivt).

Vid varje lokal och mattillfalle genomférdes 4-Fitenittsmétningar med ADCP och
vattenforingen berdknades som medelvardet av aesgangar. Det relativa felet
(standardavvikelse/ medelvarde) i méatningarna lagrvallet 1-2%, vilket bedéms som
lagt. Stromhastigheter extrapolerades for det yslig vattenskiktet (0-16 cm) samt i
grunda strandomraden dar dopplertekniken inte &e@réra méatningar. | de uppmatta
djup-hastighetsprofilerna (figurer 10-15) saknairf@édet ytligaste vattenskiktet
matvarden. Profilerna i figurerna 10-15 ska beaskinedstromsriktning, d.v.s. vattnet ror
sig mot pappret.
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Figur 10. Djup-hastighetsprofil som uppmaéttes med ADCP i lokal W6 2007-11-13. Beraknad
vattenféring: 2,9 +0,1 m3/s.

Figur 11. Djup-hastighetsprofil som uppmaéttes med ADCP i lokal W6 2007-11-14. Beréknad
vattenféring: 5,8 +0,1 m3/s.

Figur 12. Djup-hastighetsprofil som uppmaéttes med ADCP i lokal W6 2007-11-15. Beréknad
vattenféring: 9,2 +0,2 m3/s.
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Figur 13. Djup-hastighetsprofil som uppmaéttes med ADCP i lokal W10 2007-11-13.
Beréknad vattenforing: 5,4 +0,1 m3/s.

Figur 14. Djup-hastighetsprofil som uppmaéttes med ADCP i lokal W10 2007-11-14.
Beréknad vattenféring: 8,3 +0,1 m3/s.

Figur 15. Djup-hastighetsprofil som uppmaéttes med ADCP i lokal W10 2007-11-15.
Beréknad vattenféring: 10,8 0,2 m3/s.
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Vattenstand

Inmatningarna av vattenstand utmed torrfaran visdfallndjden pa strackan var knappt
20 meter (tabell 1), vilket ger en genomsnittligning pa 0,4%. Lokalt varierar lutningen
langs strackan. Tva distinkta partier har myckenliutning (W3-W34 respektive W7-W8,
tabell 1). Det 6vre flacka partiet, W3-W34, kandagriseras som ett spegeldamm med en
konstruerad troskel av tra vid W34 (figur 5). | ji@melse med fallhojden i torrfaran ar
fallhéjden vid sjalva dammvallen som mest ca 67emgétid hdgsta damningsgrans) och
som minst ca 33 meter (vid lagsta damningsgraed)gar 16.

Tabell 1. Observerade vattenstand vid olika floden.

Vattenstand |Vattenstand |Vattenstand

Avstand (m.6.h. RH [(m.6.h. RH |(m.6.h. RH

nedstroms 70) 70) 70)

dammen |X y 2007-11-13 (2007-11-14 (2007-11-15
Lokal | (km) (RT90) |(RT90) |2,9 nt/s 5,8 ni/s 9,2 ni/s
W1 0,50 67631311323382 237,22 237,38 237,50
W2 0,97 67626881323494 235,04 235,18 235,26
W3 1,40 67622721323572 232,13 232,29 232,40
W34 | 1,91 67617641323499 232,04 232,19 232,30
W4 2,13 67615581323464 229,33 229,47 229,57
W5 2,44 67612491323448 228,13 228,23 228,30
W6 2,98 67607501323307 225,95 226,05 226,12
W7 3,36 67603991323228 223,05 223,19 223,29
W8 3,62 67601581323143 223,04 223,16 223,24
W9 5,02 6759254132409(0 218,68 218,71 218,76
W10 | 5,36 67589331324234 217,68 217,71 217,76

Vattenstandet steg vid okad tappning fran damnegye(t 1), &ven om stigningstakten
minskade med okat flode (figur 17). Detta beroafidgiven bredden 6kar vid 6kad
vattenforing och darmed den vattenledande tvassméan.

De stOrsta okningarna i vattenstand observerades dvre delen av torrfaran (figur 17),
medan vattenstandet nedstréms Holjan 6kade relativDet finns tva forklaringar till
detta. Dels beror vattenstdndsckningen pa okningatienfarans bredd enligt ovan, och
dels beror den av flodesmotstandet i faran. Flodéestiandet uttrycker friktionen som
uppstar mellan vattnet och bottensubstratet. Grbetensubstrat ger generellt ett storre
flodesmotstand &n finare bottensubstrat eftersatemmorfologin blir ojamnare.
Bottensubstratet i torrfaran blir successivt finamedstromsriktningen.
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Figur 16. Profil dver vattenytans hojd éver havet (RH 70) vid olika fléden. Som referens har
aven hogsta och lagsta damningsgrans i Holjessjon ritats in, med hojdangivelser fran
Lantmaéteriets Terrangkarta.
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Figur 17. Vattenstandets 6kning i olika lokaler fran respektive niva vid 2,9 m%/s vid en 6kad
avtappning frAn dammen. Observera att det egentliga flodet vid W9 och W10 &r hogre p.g.a

bidrag fran Holjan.
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Vattendjup och stromhastighet

De hydrauliska métningarna i fem kvadratytor viel atika floden gav totalt 375
punktvarden av djup och stromhastighet. De fem katgtbrna representerar tillsammans
500 nf av vattenfarans yta i strackan uppstroms Héljdkevmotsvarar 0,3-0,4% av den
totala vata ytan beroende pa flodet fran dammen.

Generellt sett kan man forvanta sig att djup oobnshastighet samvarierar i vattendrag.
Nar djupet 6kar sa sjunker i regel stromhastighedeh tvartom. | férlangningen betyder
detta att en stor variation i djup &ven medforten gariation i stromhastighet, och detta
monster framtrader i flera av kvadratytorna. Vaoia¢n i djup och hastighet samvarierar i
W2, W4 och W6 (tabeller 2-3) och forhallandet melthup och hastighet ser linjart ut om
de plottas mot varandra (figur 26). Daremot avvik&r och W8 fran detta monster (figur
26). | W1 finns en stor variation i djup men eratgft liten variation i hastighet, och i W8
ar variationen i djup liten men hastigheten desto warierande (tabeller 2-3). Detta tyder
pa att mer storskaliga faktorer paverkar W1 och ¥&nst placeringen av kvadratytan i
relation till huvudstromfaran. W1 lag nara stranukea i ett relativt lugnt omrade med
svagt strommande vatten, och har behovs en gatwmk@ppning for att fa en kraftig
genomstromning. W8 1&g alldeles uppstroms en falsnhestaende av grova stenblock,
vilket bromsade upp strommen i kvadratytan vid dgigippningar.

Kvadratytorna representerade ett antal olika miljaags torrfaran och det finns en del
intressanta liknelser och skillnader mellan destj@en. Kvadratyta W6 var den i sarklass
mest homogena miljé som undersoktes (figur 21).Maerta lag i det nedre partiet av
torrfaran (figur 6) i en stracka med jamn botteffipoxh valsorterat bottensubstrat
bestdende av knytnavsstora stenar.

Den storsta variationen i djup uppmattes i kvadeaty4 (tabell 2, figur 20), vilken lag
nara strandkanten i en relativt smal stracka av@@n med branta strander (Appendix,
figurer A4 och A10). Har bestod bottensubstrategi@va stenblock vilket gjorde att
bottentopografin var mycket oregelbunden. Kvadee¥y¥4 hade aven storst medeldjup vid
den lagsta tappningen (0,49 meter, se tabell Zigarer 23 och 26).

Tabell 2. Medeldjup med standardavvikelse i kvadratytorna vid olika vattenféringar.

Medeldjup (m) Medeldjup (m) Medeldjup (m)

+ stdav + stdav * stdav

2007-11-13 2007-11-14 2007-11-15
lokal | x (RT90)|y (RT90)|2,9 ni/s 5,8 ni/s 9,2 nils
w1 6763134| 13233840,35 +0,10 0,57 0,15 0,66 +0,14
W2 6762635| 13234970,26 +0,12 0,37 0,16 0,46 +0,16
W4 6761528| 13234640,49 0,16 0,54 +0,23 0,64 +0,25
W6 6760973 132337§0,24 +0,07 0,35 +0,08 0,43 0,07
W8 6760160| 1323157%0,28 +0,08 0,33 0,08 0,52 0,12

Medeldjupet i kvadratytorna 6kade vid 6kad tapprfidg dammen, och djupdkningen
motsvarade approximativt den observerade vattedstdmingen (jmf figur 17 med figur
23). Medeldjupet vid 2,9 ¥s 18g i intervallet 0,24-0,49 meter, vid 5,8/si intervallet
0,33-0,57 meter och vid 9,2%s i intervallet 0,43-0,66 meter (tabell 2). Aven
standardavvikelsen av medeldjupet 6kade med figdeell 2).
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Generellt sett sa d6kade stromhastigheten snabbedevaitenféringen &n motsvarande
okning i djup (jmf figurer 23-24). Kvadratytornaedelhastighet vid 2,9 s 13g i
intervallet 0,23-0,48 m/s, vid 5,8%s i intervallet 0,25-0,80 m/s, och vid 9,%/mi
intervallet 0,43-0,94 m/s (tabell 3). Aven standandkelsen av medelhastigheten tkade
med flodet (tabell 3).

Tabell 3. Medelhastighet med standardavvikelse i kvadratytorna vid olika vattenféringar.

Medelhast (m/s) |Medelhast (m/s) |Medelhast (m/s)
* stdav * stdav * stdav
X y 2007-11-13 2007-11-14 2007-11-15

lokal | (RT90) |(RT90) |2,9 nils 5,8 nt/s 9,2 nt/s

W1 676313413233820,23 +0,09 0,25 +0,13 0,43 +0,21

W2 676263513234920,48 0,28 0,80 +0,26 0,94 +0,30

W4 67615281323462 0,39 +0,16 0,45 +0,25 0,72 0,25

W6 676097313233780,49 £0,11 0,67 +0,16 0,88 +0,16

w8 676016013231570,26 £0,14 0,54 +0,26 0,69 +0,27

Strdkande vatten (superkritiskt flode) observeradeslast tva av de sammanlagt 375
punktmatningar som genomférdes. De genomsnittlrgade-talen 6kade generellt sett
med vattenforingen men var langt under kritisktlié samtliga kvadratytor och fléden
(tabell 4). Stromforhallandena i tva av kvadratgo(W2 och W6) var betydligt
intensivare an i de dvriga kvadratytorna (tabellDBssa tva ytor 1ag relativt nara
vattenfarans mitt i snabbrinnande partier med bitigiig. | motsats till dessa var W1 i
farans ytterkant och inkluderade en hel del upkatide stenblock och vaxtlighet, vilket
resulterade i lugna stromningsfoérhallanden med FEgade-tal (tabell 4).

Tabell 4. Genomsnittligt Froude-tal i kvadratytorna vid olika vattenféringar.

Froude-tal Froude-tal Froude-tal
« y 2007-11-13 2007-11-14 2007-11-15
lokal | (RT90) |(RT90) |2,9 nils 5,8 ni/s 9,2 ni/s
w1 67631341323382 0,13 0,11 0,17
W2 67626351323492 0,32 0,44 0,46
W4 67615281323462 0,19 0,23 0,34
W6 67609731323378 0,33 0,37 0,43
W8 67601601323157 0,16 0,30 0,31
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Sparamnesforsok

Sparamnesforsoken visade att stromhastighetemavidddelstrackorna var mycket
likartade. Vid 2,9 nis flode frdn dammen uppgick medelhastighetenstoiatka 1 till
0,30 m/s. Nér flodet dkade till 5,88 och sedan till 9,2 s 6kade medelhastigheten till
0,45 m/s respektive 0,58 m/s (tabell 5). | del$tsé2 ledde dessa flodestkningar till
medelhastigheter pa 0,44 m/s respektive 0,59 nesulRaten visar aven att spridningen i
stromhastighet 6kar med 6kande vattenforing. Sprgghm i stromhastighet pa strackan
aterspeglas av skillnaden mellan maxhastighetgro¢h minhastighete(vss). | delstracka
1 &r skillnaden mellan min- och maxhastighet 0,14 mér flodet frAn dammen ar 2,9/m
medan skillnaden stiger till 0,21 m/s nar flodeastll 9,2 ni/s (tabell 5).

Tabell 5. Sparamnesresultat for delstracka 1 (fran INJ1 till W3, figur 3).

Datum 2007-11-132007-11-14 2007-11-15
Tappning frdn dammen @#s) 2,9 5,8 9,2
Avstand (m) 1400 1400 1400
Genomsnittlig lutning (%) 0,6 0,6 0,6
Maximal koncentrationyg/l) 7,0 6,5 5,9
Rinntid till koncentrationsmax (hh:mm:ssP1:13:11 00:49:11 00:38:41
Hastighet hos koncentrationsmax (m/s) 0,32 0,47 60 0,
Maxhastighets (m/s) 0,36 0,52 0,67
Medelhastighetsy (m/s) 0,30 0,45 0,58
Minhastighetvgs (m/s) 0,22 0,35 0,46
Genomsnittlig tvarsnittsare@/vsy () 9,7 12,9 15,9

Pa grund av instrumentproblem finns inga obsermatidor sparamnesforsoket i delstracka
2 vid tappningen av 2,9 #s, men man kan anta att medelhastigheten liknadesom
uppmattes i delstracka 1 vid samma flode.

Tabell 6. Sparamnesresultat for delstracka 2 (fran INJ2 till W8, figur 3).

Datum 2007-11-13 2007-11-14 2007-11-15
Tappning frdn dammen @#s) 2,9 5,8 9,2
Avstand (m) 1720 1720 1720
Genomsnittlig lutning (%) 0,5 0,5 0,5
Maximal koncentrationyg/l) - 41 4,1
Rinntid till koncentrationsmax (hh:mm:ss) 01:01:01 00:46:51
Hastighet hos koncentrationsmax (m/s) - 0,47 0,61
Maxhastighets (m/s) - 0,50 0,66
Medelhastighetsy (m/s) - 0,44 0,59
Minhastighetvgs (m/s) - 0,29 0,41
Genomshnittlig tvarsnittsarea n - 13,2 15,6
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Figur 27. Koncentrationskurvor for sparamnet Rhodamin WT vid olika tappningar for
matpunkt W3 efter injektion vid INJ1, d.v.s. delstracka 1.
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Figur 28. Kumulativ hastighetsfordelning for olika tappningar i delstrdcka 1.
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Figur 29. Koncentrationskurvor for sparamnet Rhodamin WT vid olika tappningar for
matpunkt W8 efter injektion vid INJ2.
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Figur 30. Kumulativ hastighetsfordelning for olika tappningar pa i delstracka 2.
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Vattendragsbredd och den vata arean

Matningarna av vattendragsbredd och djup delades tya delstrackor fore analys for att
skilja ut paverkan fran Holjans flodestillskott. Disade sig att skillnaden i bredd mellan
delstrackorna var mycket liten, dar medelbredddeni 6vre delstrackan ckade fran 36 till

44 m i samband med flédesokning, medan medelbreddiem nedre delstrackan 6kade
fran 35 till 45 m. Standardavvikelsen ar 7-9 mm dere delstrackan, 6-7 m i den nedre
delstrackan, vilket bekraftar bilden av en homogermgometri i strdckans nedre delar

(tabeller 7-8).

Det fanns tydliga skillnader i hur stor del av eatiragets bredd som paverkades av
uppstickande stenblock utmed torrfaran. Torrfaraastroms Holjan har en relativt jamn
botten och saknar i allmanhet uppstickande stekblid flodet 2,9 ni/s hade endast 0-
1% av bredden uppstickande stenblock i denna delstr(tabell 8), medan raheten var
storre uppstréoms Hdéljan dar 0-35% av bredden hagstickande stenblock (tabell 7).

Andelen vattendragsyta med uppstickande stenblackkade generellt med dkad
vattenforing (tabeller 7-8).

Tabell 7. Vattendragsbredd och bedémning av % uppstickande stenblock vid alla méatpunkter for
2,9 m%s, 5,8 m*/s samt 9,2 m*/s, samt medelvarden och standardavvikelser for stracka W1-W8.

2007-11-13 2007-11-14 2007-11-15

2,9 /s 5,8 /s 9,2 /s

Bredd Bredd Bredd

vattenfylld vattenfylld vattenfylld
Lokal | X Y fara (m) |% sten |fara (m) |% sten |[fara (m) |% sten
W1 67631311323382 39,3 20 40,6 10 42,1 5
A 6762839 1323447 30 10 33,9 5 38,1 5
W2 6762688 1323494 35,9 35 44 10 46,8 10
B 6762391 6762391 40,1 30 46 15 54,2
W3 67622721323572 28,5 10 35,6 10 442
C 67617611323529 57,5 50 59 35 60 20
W4 67615531323464 35,4 15 37,12 15 39,4 10
D 6761315 1323448 34,5 5 35 5 38,65 5
W5 67612491323448 46 10 50 5 54 2
E 6760864 1323282 40,1 41,5 1 43,8 0
W6 67607501323307 29 33 0 42,5 5
F 67606341323332 315 33,5 5 36,85 0
W7 67603991323228 20 10 28 20 31,13 10
G 67602801323178 40 0 41,5 0 43,55 0
W8 67601531323143 35,5 5 36,7 1 40,7 1
Medel 36,2| 14,0 39,7 9,1 43,7 5,5
Stdav 8,6/ 14,2 7,8 94 7,5 5,3
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Tabell 8. Vattendragsbredd och bedémning av % uppstickande stenblock vid alla matpunkter for
2,9 m%s, 5,8 m*/s samt 9,2 m®/s, samt medelvarden och standardavvikelser for stracka H-J.

2007-11-13 2007-11-14 2007-11-15

2,9 /s 5,8 /s 9,2 /s
Lokal | X Y Bredd % sten Bredd % sten | |X Y

vattenfylld vattenfylld

fara (m) fara (m)
H 6759585| 1323474 26,4 0 31,8 0 35,78 O
W9 6759254 132409( 40 1 455 0 48,89 O
I 6759094 | 1324187 38,2 0 44 0 50,520 O
W10 | 6758933 1324234 40,9 0 47 0 49,7/ 0
J 6758597 132458" 30,9 0 37 0 3954 O
Medel 35,3 0,2 41,1 0,0 44 9| 0,0
Stdav 6,3 0,4 6,4 0,0 6,8/ 0,0

Medelbredden relaterades till vattenféringen gematnanvanda ekvation (3). | strackan
nedstroms Holjan blev kurvanpassningen mycketfigar(31). Eftersom strackan
uppstroms Holjan delats in i tva delstrackor finmstsvarande diagram i figurer 35 och 38.
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Figur 31. Medelbredd (inkl. uppstickande stenblock) i strackan H-J, d.v.s. nedstroms Hdljans
mynning, med kurvanpassning av ekvation (1). Felstaplarna visar standardavvikelsen av de
observerade medelbredderna.
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Eftersom endast flygfotografering fr&n en provtappning genomfordes (Q=9,2 m®/s) s
beraknades den vata arealen for de andra provtappningarna genom att anta samma
forhallande mellan flygbaserad och landbaserad uppskattning av medelbredden.
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Figur 32. Den vata arean i torrfaran uppstroms Holjan uppskattat fran flygbilder och
landbaserade breddmatningar (cirklar) som funktion av flddet fran dammen.
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Figur 33. Den vata arean i torrfaran nedstroms Holjan uppskattat fran flygbilder och
landbaserade breddmaétningar (cirklar) som funktion av den totala vattenféringen i strackan,

d.v.s. summan av flodet frdn bade Holjan och dammen.
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Resultat fran den hydrauliska modellen i delstrackorna

Genom att anvanda sambanden fran hydraulisk geicknetle stromhastighet,
vattendragsbredd och djup relateras till vattenfjen i delstrackorna. Nyckeln till detta
var att berédkna de okanda faktorerna i funktion€dasd) genom att anpassa funktionerna
till uppmatta varden. Eftersom vattendjupet intad@ matas pa hela delstrackor anvandes
ekvationerna (7-8) for att beréakna de okanda fakia i funktion (4). Resultatet av denna
analys finns sammanfattat i tabell 9 och i figu3ér39.

Tabell 9. Funktioner som beskriver hur medelbredd, medeldjup och medelhastighet &r relaterade till
vattenféringen i de olika delstrackorna. Delstréackornas lage visas i figur 3.

Variabel Delstracka 1 Delstracka 2

Medelbredd | w =263[MQ°%* | W =304 Q%

Medeldjup D =0,233M°%?® | D =0,229[Q%*®

Medelhastighet U = 0163[Q°%7* | U = 0,144[Q%%
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Figur 34. Medelhastigheten som funktion av vattenforingen i delstracka 1. Observerade
medelhastigheter betecknas med cirklar med vertikala staplar som visar max- och
minhastigheter.
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Figur 35. Vattenfarans medelbredd som funktion av vattenféringen pa delstracka 1.
Observerade medelvarden av vattendragsbredd betecknas som cirklar med felstaplar som
anger standardavvikelser av medelvardena.
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Figur 36. Vattendragets medeldjup som funktion av vattenféringen i delstracka 1.
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Figur 37. Medelhastigheten som funktion av vattenforingen i delstracka 2. Observerade
medelhastigheter betecknas med cirklar med vertikala staplar som visar max- och
minhastigheter.
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Figur 38. Vattenfarans medelbredd som funktion av vattenforingen pa delstracka 2.
Observerade medelvarden av vattendragsbredd betecknas som cirklar med felstaplar som
anger standardavvikelser av medelvardena.
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Figur 39. Vattendragets medeldjup som funktion av vattenféringen i delstracka 2.
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Diskussion och slutsatser

Hur stor ar den véata arean vid olika tappningar?

| berakningen av den vata arean antas medellagé@rtteg (MLQ) i HOljan. Detta gors
med anledning av att den minsta vattendragsytaendr@t i nagon mening antas vara
begrénsande fér den biologiska reproduktionen.a#8liMLQ har uppskattats till 0,4°s
genom jamfdrelse med liknande narliggande omra@emst har uppskattningen utgatt
fran flodesstatistik fran SMHI:s matstation i Gr&#angslidalven, ca 40 km sdder om
Holjans mynning i Klardlven. SMHI har utgatt frArLIQ i Grea (0,5 n¥s) och gjort
justeringar baserat pa skillnader i area och asjdgta i avrinningsomradena.

Tabell 10. Beraknad vata yta vid olika tappningar frdn dammen och medellagvattenforing i Holjan.

Delstracka Tappning fran Holjesdammen

0om’s 2,5 ntls 5m’s 7,5 nt/s
Uppstr. Holjan 0 ha* 13,7 hal 15,3 hal 16,3 hal
Nedstr. Hbljan 3,5 ha 7,0 ha 8,6 ha 9,9 ha
Hela stréckan 3,5 ha 20,6 ha 23,9 ha 26,2 ha

*Isolerade stillastdende vattensamlingar har uteslutits.

For att uppskatta den vata arean for en godtyc¢ipgning fran dammen b6r man kénna
till flodestillskottet fran Holjan eftersom den mkar den vata ytan i den nedre delen av
torrfaran. Ar flodet i Holjan kant s& kan sambamdégurer 32-33 anvandas. Sambandet i
figur 33 ger den vata arean for torrfaran nedstrBidigan, och den kurvanpassade
ekvationen innehaller den totala vattenféringetndckan,Q. Denna vattenforing kan delas
upp i bidraget frdn HoljarQusjan, Samt bidraget fran damme@pamm Totala arean for

hela strackan (fran dammen till sammanflodet medhkerkstunneln) blir da:

Area=11798[Q% + 4,8041(Q, 51 + Qoarm)” ©
-

U — _
Y YT

Area uppstroms Area nedstroms Hoéljan
Holjan (fran figur 32) (fran figur 33)

Mojligtvis kan en liten del av den totala areanréipdverkas av vattenféringen genom
kraftverket, eftersom denna kan paverka vattenstiraden nedersta delen av torrfaran.
Det ar svart att avgora hur stor denna paverkarviaeanmen effekten ar troligtvis endast
kannbar ett hundratal meter uppstroms sammanfladdtkraftverkstunneln eftersom
gradienten ar relativt stor i strackan (figur 1@&dellutning=0,3%). Infér provtappningarna
2007-11-12 uppmattes en vattenforing av 60smaid vagbron i Holjes samhalle nedstréms
sammanflédet med kraftverkstunneln.

Dessa matematiska samband bortser fran de isolsamdéngar med stillastdende vatten
som finns i torrfaran da inget vatten tappas framohen. Dessa vattenytor beror av lokal
tillrinning och uttrycker grundvattenytans lagesindomgivande terrangen.
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Hur stor & medelbredden vid olika tappningar?

Vid liten tappning fran dammen &ar medelbreddenisikstérre uppstroms an nedstroms
Holjan, trots att vattenforingen okar efter bidfean Holjan (tabell 11). Detta beror
sannolikt pa att bottensedimenten uppstroms Haéljagrovre och orsakar storre
damningseffekt an de finare substraten nedstronfjat®essutom har man gjort vissa
justeringar av djupfaran nedstroms Holjan for atiéentrera vattenstrémmen under
lagfloden.

Tabell 11. Beraknad medelbredd vid olika tappningar fran dammen och medellagvattenforing i
Holjan. Medelvardet for hela strackan har berédknats genom att vikta medelvéardet fér varje
delstrdcka med delstréckans l&ngd. Delstrackornas lage visas i figur 3.

Delstracka Tappning fran Holjesdammen

0m’s 2,5 ntls 5m’s 7,5 ntls
1 0 m* 329 m 39,0 m 43,1 m
2 0 m* 34,8 m 38,4 m 40,8 m
Nedstr. Holjan 14,2 m 28,4 m 35,3 m 40,3 m
Hela stréckan - 32,1m 37,5m 41,3 m

*Isolerade stillastdende vattensamlingar har uteslutits.

Man kan utga fran uttrycken i tabell 9 samt i fi@lr for att uppskatta medelbredden i de
olika delstrackorna for en godtycklig vattenforing.

Hur stort &r medeldjupet vid olika tappningar?

Medeldjupet for delstracka 1 och 2 har beraknatslika vattenforingar utifran
sambanden for hydraulisk geometri, d.v.s. ur samamellan vattenféring,
stromhastighet, bredd och djup som finns beskritabell 9. Dessa samband kan
anvandas for att uppskatta medeldjupet vid en gadigyvattenforing.

Tabell 12. Beraknat medeldjup vid olika tappningar frAn dammen. Delstrackornas lage visas i figur
3.

Delstracka Tappning fran Holjesdammen

om’s 2,5 ntls 5m’s 7,5 nt/s
1 0 m* 0,28 m 0,31 m 0,34 m
2 0 m* 0,28 m 0,33 m 0,36 m
Nedstr. Holjan - - - -

*Isolerade stillastdende vattensamlingar har uteslutits.

Vad &r anledningen till att vattenstandet 6kar betydligt mer an medeldjupet nar tappningen
fran dammen okar?

Vattenstandet kade med i genomsnitt 10-12 cmddevokad tappning fran dammen
(tabell 1), medan medeldjupet endast 6kade medr8-4Anledningen till skillnaden ar de
strandomraden som 6versvammas vid 6kad tappnitkgt vhedfor att 6kningen i
medeldjupet blir mindre an 6kningen i vattenstddein oversvammade strandytan som
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tilkommer nar vattenstandet 6kar ar grund och dearmedeldjupet. En 6verslagsrakning
visade att resultaten dverensstammer med varamdiaan raknar med denna faktor.

Hur stor &r vattnets medelhastighet vid olika tappningar?

Medelhastigheten mattes med sparamnesforsok raekst 1 och 2 och beraknades som
delstrackans langd dividerat med transporttiderhéditen av sparamnets totala massa (se
ekvation 2). Uttrycken i tabell 9 samt figurer 3#ha7 beskriver hur medelhastigheten
varierar med vattenféringen och kan anvandas targiskatta medelhastigheten for olika
tappningar fran dammen (se exempel nedan i taBgll 1

Tabell 13. Beraknad medelhastighet i delstrackorna vid olika tappningar fran dammen.
Delstrackornas lage visas i figur 3.

Delstracka Tappning fran Holjesdammen

0om’s 2,5 ntls 5m’s 7,5 nt/s
1 0 m/s 0,28 m/s 0,41 m/s 0,52 m/s
2 0 m/s 0,26 m/s 0,40 m/s 0,52 m/s
Nedstr. Hbljan - - - -

Varfor stiger stromhastigheten sa snabbt med flodet?

Av de relationer som beskriver vattendragets hylttkas geometri syns att hastigheten
okar snabbast med flodet, medan farans bredd oghddjar betydligt ldngsammare (figur
34-39). Stewardson (2005) analyserade 17 olikaringdwattendragsstrackor och
rapporterade att exponenten for hastighetsfunktiomehade ett medelvarde pa 0,52.
Detta ska jamforas med=0,57 respektiven=0,64 for strackorna som analyserades i
denna studie, vilka alltsa ligger i narheten aw@telsons medeltal. Generellt sett sa ar
exponenten for hastighetsfunktionen oftast hogrmétsvarande exponenter for bredd och
djup, och det har naturliga orsaker dar bl.a. ereiendagenheten spelar en viktig roll.

Hur forandras spridningen i stromhastighet med 6kad tappning frdn dammen ?

Spridningsprocessen, d.v.s. dispersionen, drivsttit del av skillnader i vattenhastighet.
Nar flodet 6kar sa okar gradienten mellan langsavatiznstrommar nara
bottnen/strandzonen och snabba vattenstrémmanidiérans mittdel, och detta medfor
att dispersionen okar. Ett matt pa denna spridiniragtighet &r skillnaden mellan min- och
maxhastighet, d.v.ss-vgs. (tabeller 5-6), vilket okar fran 0,14 m/s tilQ, m/s nar flodet
okar fran 2,9 rifs till 9,2 ni/s i delstracka 1.

Hur forandrades hydrauliken lokalt vid stigande flode?

Som forvantat 6kade bade vattendjup och stromhwaettickvadratytorna vid stigande
flode. De genomsnittliga stromhastigheterna okaggel med 81-96% fran lagsta till
hdgsta provtappning, férutom i kvadratyta W8 damitigen var hela 168%. Medeldjupet
okade i regel fran 79-86% fran lagsta till hogstavpappning, med undantag fran
kvadratyta W4 dar 6kningen endast var 30%.

Vissa kvadratytor var betydligt mer heterogenaréra, vilket aterspeglas av de uppmatta
standardavvikelserna for djup och hastighet (teb@43). For lokaler med hdg
genomstromning, d.v.s. centralt placerade i stréanf&itan flodeshinder uppstroms eller
nedstroms, fanns ett tydligt omvant proportionsdiinband mellan djup och hastighet. En
stor variation i djup medfor hér en stor variati@romhastighet, och tvartom.
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Trots att det stundtals var svart att genomforgdignatningarna pa grund av hoga
stromhastigheter, framfor allt under den hogstatammpningen, sa patraffades
superkritiskt flode endast i tva punkter (i kvagitat W2 respektive W4) av totalt 375
uppmatta punkter (25 punkter i 5 kvadratytor vichattillfallen). Det hdgsta uppmatta
Froude-talet var 1,48 och patraffades i kvadratyta2007-11-15. De genomsnittliga
Froude-talen holl sig val under gransen for kritiééde Fr=1) i alla kvadratytor (tabell
4).

Varfor var flédena under provtappningen hogre én planerat?

De tre floden som provtappades visade sig allasbigeer de planerade flodena. Detta har
sin forklaring i svarigheten att reglera sma flodeed hog precision i det breda utskov
som anvandes. Endast en centimeters skillnad opmking forandrade flédet stort, och
noggrannheten i givarna vid utskovet var intedakligt hég for att med
millimeterprecision kunna bestamma 6ppningsgraéentym, personlig kommunikation).
Eftersom undersokningens syfte var att kartlaggahigdrauliska variabler i torrfaran
varierar med vattenféringen har det ingen betydélga exakta flodesnivaer som tappas.
De matematiska sambanden paverkas inte av detta.

Figur 40. Flygbild fran 2007-11-15 6ver sammanflodet mellan Klaralvens torrfara (till hoger)
och Hdljan (till vanster) under en tappning pa 9,2 m*/s fran dammen. Bilden visar en
omfattande isbildning i Holjan medan torrfaran &r isfri. Foto: Jan Tomperi.

Varfor sjonk flodestillskottet fran Holjan under den sista provta ppningen, frdn 2,5 m ¥s de
foregdende dagarna till 1,6 m */s under 2007-11-15?

Det sista dygnet under provtappningen var myckkt ikamradet med en
morgontemperatur pa -12°C. Troligtvis orsakadeadisttildning i manga vattendrag med
isproppar som periodvis dammer vattenforingen. &to§r ett relativt langt vattendrag med
manga tillrinnande backar. Fran flygfotografiertédjans nedre lopp 2007-11-15 kan man
se att vattendraget ar kraftigt nedisat (figur 40).skillnad fran Hoéljan sa skedde ingen
storre ishildning i torrfaran, och detta beror &welativt varmt vatten tappades fran

40



Holjesdammen. Isbildningen paverkar inte sambamadelfan hydraulik och vattenforing
som presenterats i denna studie.

Kan man paverka de relationer som beskrivs av hydraulisk geomet r?

Relationerna mellan hydrauliska variabler och vitigngen bestams av farans morfologi,
vilken i sin tur reflekterar torrfarans ursprungligydrologi. For att forandra detta
fornallande maste torrfarans morfologi justeraédebmotstandet i faran kan okas genom
att placera ut strukturer som exempelvis stenbtmtkdddved som bromsar upp
vattenstrommen. Flodesmotstandet kan dven pavgekasm 6ppning av uppschaktade
stenvallar utmed stromfaran samt utrivning av sfagemen, vilket i sin tur paverkar
sambanden mellan olika hydrauliska variabler (byeigp och stromhastighet) och
vattenforingen.

Praktiska utvarderingar av miljoatgarder i vattexpinorra Sverige har visat att
stromhastigheten minskar till forman for 6kad bredt djup (Nilsson m.fl., 2005, 2007).
Om sadana atgarder genomfors i Holjes bor man kdandt ta hansyn till att aven
betydligt hogre floden ibland tappas ur dammenrugnsligt fordelad hydraulisk modell
skulle kunna anvandas for att p& forhand utvardéekter av olika atgarder. En sadan
modell kan &ven anvandas for att studera hur desljidka variablerna varierar rumsligt i
torrfaran, t.ex. visa hur stromhastighet och diifjes sig mellan farans mitt och
ytteromraden.
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Appendix: Fotobilaga

Figur Al. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fran lokal W1 under 2,9 m%/s (6vre), 5,8
m>/s (mitten) och 9,2 m*/s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figur A2. Bilder fotograferade rakt éver faran vid lokal W2 under 2,9 m*/s (6vre), 5,8 m*/s
(mitten) och 9,2 m®/s (nedre). Foto: Jan Tomperi



i .

Figur A3. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fran lokal W3 under 2,9 m¥s (6vre), 5,8
m>/s (mitten) och 9,2 m*/s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figjur A4. Bilder fotograferade i uppstréms riktning fran lokal W4 under 2,9 m®/s (6vre), 5,8
m>/s (mitten) och 9,2 m*s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figur A5. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fr&n lokal W6 under 2,9 m¥s (6vre), 5,8
m>/s (mitten) och 9,2 m*/s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figur A6. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fran lokal W7 under 2,9 m®/s (évre), 5,8
m*/s (mitten) och 9,2 m¥s (nedre). Foto: Jan Tomperi

48



Figur A7. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fran lokal W8 under 2,9 m®/s (6vre), 5,8
m®/s (mitten) och 9,2 m®/s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figur A8. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fr&n lokal W9 under 2,9 m®s (6vre), 5,8
m>/s (mitten) och 9,2 m*s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figur A9. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fr&n lokal W10 under 2,9 m%s (6vre), 5,8
m®/s (mitten) och 9,2 m¥s (nedre). Foto: Jan Tomperi
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Figur A10. Bilder fotograferade i uppstroms riktning fr&n lokal W4 under 2,9 m¥s (6vre), 5,8
m>/s (mitten) och 9,2 m*/s (nedre). Foto: Niclas Hjerdt
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Figur A11. Oversiktbild fotograferad fran dammkrénet i nedstroms riktning d& vattenforingen i
torrfaran var 2,9 m*/s (6verst), 5,8 m¥s (mitten) och 9,2 m®/s (nederst). Foto: Niclas Hjerdt
(6verst) och Jan Tomperi (mitten och nederst).
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