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I vattendrag omsitts hela tiden energi. Rorelsen fran hogre elevation till lagre
frigor lagesenergi som driver flodet. Den energin omvandlas s& sméningom till
varme via s.k. ”inre friktion” i vattnet och férsvinner ddrmed som energikilla
till flodets rorelse. Dessforinnan sker ofta ett flertal 6vergangar fran lages- till
rorelseenergi och vice versa. Ar vattendraget brett och djupt dominerar
ldgesenergin och det strommar lugnt. Ar det grunt och smalt dominerar
rorelseenergin. Lagesenergin i ett vattendrag beskrivs ofta som en niva pa
vattenytan eller, alternativt, som ett djup 6ver botten.

Mainskligt konstruerade stromningssystem drivs ofta av ett stipulerat tryck
eller flode, med slutna och givna (oforanderliga) vattenvigar. Ett exempel ar
vart kommunala dricksvatten eller ménga system inom processindustrin.
Vattendrag och fiskpassager daremot, har nistan alltid en fri vattenyta. Ordet
“fri” inbegriper den mest uppenbara egenskapen for dessa vattensystem: att
stromningen sjalv avgor vilket djup och darmed vilken flodesdoméan ("vat
volym”) som tas i ansprak. Hastighet eller tryck ar har inte givet av yttre
faktorer eller en given flodesgeometri, utan en f6ljd av terrangen och dess
lutning i ett samspel med dven angransande striackor i vattendraget.
“Stromning” ar ett samlande begrepp som beskriver rorelsen i vattnet, d.v.s.
flode, hastigheter, omblandning/turbulens, vattentryck/djup, m.m. Den lokala
stromningsbilden i ett vattendrag, paverkas antingen fran uppstroms- eller
nedstroms forhallanden, inte fran bagge héll samtidigt. En brant bottenlutning
betyder darfor inte alltid snabb strémning da det kan dimma nedstroms ifran.
Likasa kan en mycket flack bottenlutning utsattas for hoga hastigheter om
stromningen har samlat fart pa en uppstroms stricka.

Forutom den fria vattenytan finns det nagra ytterligare egenskaper som fa
andra strommande system uppvisar. Nedan ndmns fyra viktiga sidana som
direkt paverkar matematisk modellering:

Hoga floden: Det dr stora vattenmangder som passerar i ett naturligt eller
anlagt vattendrag/fiskpassage. Aven en méttlig fiskpassage med ett flode p4 0,5
m3/s ar hogt, i jamforelse med de floden som forekommer inom de flesta
industriella stromningssystem. Lockvattenfloden péa flera kubikmeter per
sekund ar utmanande stora, for jamforbara trycksatta pumpdrivna system.
Sammantagen s.k. slukforméga och spill pa flera hundratals kubikmeter per
sekundmeter som ir representativt for storre vattenkraftverk och naturligt i
oreglerade dlvar, forekommer knappast i ndgon annan industriell process.

En konsekvens av detta ar att vattenvégar (naturliga som konstgjorda) alltid ar



fullt turbulenta i vattenkraftsammanhang (tekniskt: h6ga och ofta mycket
hoga Reynolds tal). Turbulens dr den storsta enskilda fysikaliska osakerheten
vid matematisk modellering. Inga praktiskt anvindbara generella modeller for
turbulens existerar, utan modeller maste anpassas till problemstallningen.
Vilket val man som modellerare gor for att representera turbulensen kan
paverka resultatet markbart. For vattendrag och fiskpassager raknas som
turbulensmodell dven de “friktionstermer” som anvinds i de enklare 1D/2D
koderna. Turbulensen utgor den dominerande andelen av den s.k. friktionen
och ir ddrmed en avgorande faktor for ett vattendrags stromningsforhallanden.

Bottenstruktur: De flesta industriella tillampningar har en tydlig och
strukturerad geometri dar den s.k. rdheten ar vildefinierad. Réhet kallas den
ytstruktur som en matematisk modells geometriska begriansningsytor ges,
d.v.s. dess skrovlighet. I ett naturligt vattendrag eller stenig fiskpassage ar
batymetrin (den vata geometrin) ofta betydligt mer komplicerad och
svardefinierad d4n i manga andra stromningstillimpningar. Inte bara ar
geometrin komplex, raheten har méanga olika storlekskalor ocksa. For att bygga
en matematisk modell ar det viktigt att skilja pa geometri (vars form aterges av
3D-modellens volym och form) och rdhet som representeras av en forlustterm
(parametriseras) pa 3D-modellens ytor. Med modern berakningskraft och
detaljerade ekolodsdata kan ofta hogupplosta modeller byggas. En sddan
modell kan darfor behova ges en lagre rahet 4n en modell med grévre
upplosning.

Bottenmaterialet ar ocksa ofta 16st liggande och dess sammanséttning och
utbredning nedat ar ofta inte kidnd. En forandrad stromningsbild férandrar
darfor ofta bottenmaterialets sammanséttning vilket de flesta modeller har
svarare att hantera. Stora forandringar i stromningsbilden kan ocksa orsaka
forandringar i batymetrin (geometri) genom mer omfattande erosion.

Dynamik: Naturliga och reglerade vattendrag och fiskpassager ar ofta foremal
for 6kande eller minskande vattenforing. I ett slutet industriellt system sker
forandringar i flodet nastan omedelbart i hela systemet, t.ex. vid ett padrag fran
en pump eller reglerandet av en ventil. Stromningshastigheten anpassar sig dar
direkt till en niva som ar direkt proportionell mot flodesiandringen. I ett
vattendrag ar denna process mycket mer utdragen och dimpad. Detta berors
ytterligare i avsnitt nedan (Dynamiken i ett rinnande vattendrag).

Flodestillstand: Rinnande vatten omsétter energi som via turbulensen (s.k.
dissipation) omvandlas till virme. For varje sektion i ett vattendrag kan man
definiera en energiniva som anvinds och fordras for att transportera vattnet. I
ett stillastdende vattenkraftmagasin kan man definiera energinivan som
vattenytans lagesenergi ovanfor botten, eller dess djup (Tekniskt: energi kan
mdtas 1 meter for vattendrag da enheten [m] via multiplikation med densitet
och tyngdacceleration far enheten [J/m3]).
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I ett rinnande vattendrag tillkommer en energiterm jamfort med magasinet:
rorelseenergi. Ett givet flode ger alltsa upphov till saval lagesenergi (djup) som
rorelseenergi. Ju storre djup, desto storre genomstrommad area och ddrmed
lagre hastighet och vice versa. Konsekvensen ar att i varje sektion i ett rinnande
vattendrag finns tva tdnkbara flodestillstand vid samma tillgingliga energiniva:
stort djup och liten hastighet eller stor hastighet vid litet djup. Beroende pa
angransande forhallanden i vattendraget sa kan bada tillstdnden periodvis
rada.

Hiri ligger ocksd utmaningen. Overgingen mellan dessa tvi stromnings-
tillstdnd kallar man kritiska forhallanden. Den accelererande 6vergéngen fran
stort djup till stor hastighet ir relativt enkel att hantera i en matematisk
modell. Atergangen fran stor hastighet till storre djup kallar man vattensprang.
Vattensprang ar ett kaotiskt tillstdnd ofta med vagor, rullvagor, luftinblandning
och stidnk. Detta utgor en utmaning for de flesta matematiska modeller. I en
typisk stenig fors sker dessa 6vergangar upprepade ganger och distribuerat
over ett storre omrade beroende pa bottenstrukturens egenskaper. T.ex. en s.k.
blockramp ar konstruerad for att skapa forhallanden dar vattensprang utgor
framsta kallan till strémningens utseende och forluster.

Storskaliga strukturer: I naturliga vattendrag forekommer ofta fasta hinder
for det strommande vattnet som skapar storskaliga virvlar och turbulens.
Geologiska formationer, storre stenar (boulders), vegetation/trad, o.s.v.
paverkar lokalt stromningen kraftigt. Ur modelleringssynpunkt kan dessa
strukturer utgora en utmaning vad géller hur denna paverkan skall
representeras. For fisk och andra organismer ar dessa strukturer ofta viktiga,
da de skapar en variation i stromningsbilden som kan anvéindas vid vandring,
fodosok, m.m.

Naturliga vattendrag har néstan alltid en bredd i vattenlinjen som ar mycket
storre dn djupet. Ofta ar ocksé bottenlutningen inemot stranderna flacka, vilket
for mer avancerade matematiska modeller kan skapa svarigheter att dela upp
flodesdoménen i delvolymer som inte blir alltfor langsmala.

Dynamiken i ett rinnande vattendrag

I vattendrag sker kontinuerliga flodesforandringar, savil i reglerade som i
naturliga. Den resulterande responsen pd manga stromningsparametrar som
djup, medelhastighet och bottenhastighet ar generellt sett avsevart mindre 4n
forandringen i flodet. Da detta ar en viktig egenskap i reglerade vattendrag ges
ett exempel nedan.



Exempel: En relativt rak vattendragstracka med flacka strander och plan
botten kan t.ex. ha ett tvarsnitt som liknar det i Figur 38 nedan. Forutsatt
att vattendraget inte dr 6verdamt sa rader pa merparten av strackan ett
jamviktstillstdnd mellan gravitationens verkan i bottenlutningens riktning
och stromningens "friktion” mot botten. Initialt antas ett djup av 2 m och
70 m3/s flode i vattendraget. Figur 38 visar i vilken takt djup,

medelhastighet och bottenhastighet reduceras nir flodet minskas (tekniskt:

den s.k. Mannings ekvation med antagande om likformighet, d.v.s. fullt
utbildad stromning, har anvdnts i berdkningen).

“Bottenhastighet” ar en relativt oprecis bendmning. Har anvinds den s.k.
friktionshastigheten som ar en hastighet som definierar de hydrauliska
bottenforhallandena i ett strommande vattendrag. I praktiken for t.ex. en
stenpils sa ar det en hastighet som rader en bra bit ner mellan de enskilda
stenarna (tekniskt: vid ca 5% av rdhetshojden). Hogre upp, mot kronet pa
de enskilda rahetselementen (“stenarna”) ar hastigheten drygt 8 gdnger
storre dn denna friktionshastighet. De forhéallanden som visas av den grona
stapeln i Figur 38 ar giltig oavsett vilken definition av bottenhastigheten
man viljer att anvianda sig av.
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Figur 1. Hur ett minskat fléde resulterar i en reducering i djup, medelhastighet och
bottenhastighet (s.k. friktionshastighet) for ett vattendrag i jagmvikt, med ett trapetsformat
tvérsnitt med bottenbredden 20 m och sléntlutningarna 1:8.
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Tabell 5 nedan visar resultaten i Figur 38 i siffror.

Tabell 1. Diagrammet i Figur 29 fér 20%, 50% och 80% av initialt fléde.

Djup, medelhastighet och botten- Andel av initialt flode (Q)
hastighet (i % av initialt virde) 80% av Q 50% av Q 20% av Q
Djup 89% 70% 43%
Medelhastighet 94% 82% 62%
Bottenhastighet 95% 86% 70%

Det kan vid en forsta anblick verka forvanande att t.ex. en reduktion av
flodet med 80% (d.v.s. 20% av det initiala flodet dterstér) fortfarande behéller
43% av ursprungligt djup, 62% av medelhastigheten och hela 70% av
bottenhastigheten. Till skillnad frén slutna system (t.ex. rorsystem) sa fordelas
flodesforandringar i ett vattendrag séval pa en forandrad tvirsnittsarea som en
forandrad hastighet. Tillsammans “delar” area och hastighet pa férandringen,
vilket gor den resulterande enskilda paverkan pa parametrarna betydligt
mindre.

Denna enkla analys ar forstas bara ett exempel men ar representativ i sina
storleksordningar. Andra tvarsnitt ger ndgot andra varden, men
storleksordningen &r ofta liknande. Vid ddimmande forhallanden géller forstas
inte dessa relationer, da merparten av djupet behélls vid ddimning och
hastigheterna sjunker nara linjart med flodet. For stromstrackor, som ur
biotopsynpunkt ofta ar intressanta, sa ar dock berikningen fullt relevant.

Ovanstdende exempel géller for ett vattendrag i jamvikt. Vid
flodesforandringar, exempelvis regleringar, laggs en dynamik till
stromningsbilden. Har ar viktigt att forsta att vattendraget har en egen
dynamik som ibland skiljer sig vasentligt fran dynamiken i tappning eller
produktion invid kraftverket. Vattendrag har en inneboende dimpande verkan
péa flodesforandringar i till- eller franflodet (uppstroms eller nedstroms
regleringsanordning). Den initiala responsen till en forandring i till/franflodet
ar visserligen relativt snabb. Responsen minskar dock allt mer med tiden och
den gradvisa anpassningen till fordndringen ger darfor ett utdraget forlopp.
Tidsskalan pa forandringen ar beroende pa vattendragets beskaffenhet och
avstand fran reglerpunkten. Stora vattenvolymer i vattendraget kan gora
forloppet mycket utdraget. Det ar alltsa viktigt att forsta dynamiken i ett
vattendrag vid en analys av konsekvensen av reglering.

Har bor papekas att svenska alvar har generellt sett en mer utdragen
dynamik i jamforelse med floder i manga av andra ledande vattenkraftslander.
Svensk geologi ger merparten av vattendragen en flackare lutning 4n i de mer
bergiga regioner representativt for t.ex. Norge och alplanderna. Detta gor
responsen till flodesforandringar generellt mer utdragen i svenska vattendrag.



Metodik for hydrauliska modeller

Det finns idag en stor mingd matematiska modeller som pa olika sétt anvands
for stromning i vattendrag och for konstruktioner i och i anslutning till
fiskpassagelosningar. Ménga ganger ar dessa till stor hjélp i val av
designlosningar, bedomning av atgiardsforslag, konsekvensanalyser, m.m. I
avsnitt nedan (Guidande tabellsammanfattning) finns en enkel guide som
hjélper lasaren att sortera modellverktygen utifran den fragestillning man ar
intresserad av.

Matematisk modellering dr dock inte det enda eller alltid det basta verktyget
i verktygsladan. Det finns fler. Nagra ar:

Faltmiitningar: Skall man modellera stromningsbild bér man borja med att
samla information om situationen i falt (ofta matningar). Indata som flden,
batymetri (bottentopografi) och vattennivaer behovs for att satta upp och
kalibrera en modell. I vissa fragestéllningar kan filtméatningar i sig vara ett
tillrackligt verktyg. En modell ar oftast en grov uppskattning av prototypen
(verkligheten). Ett modellerat "nulige” (d.v.s. innan planerad atgird) kan
séledes aldrig aterge verkligheten sa bra som prototypen sjilv. Att anvanda
modellering for att bestimma “nuliget” ar framst rationellt om syftet ar att
kalibrera en modell foér en mer omfattande férandring i stromningsbilden. En
modell kan ocksa vara motiverad om data spridd 6ver en stor area behévs for
nuldgesbilden, da faltarbete kan vara tidskravande och forenat med
begransningar vad giller tillgdnglighet, vader, personsakerhet, m.m. Vid
nyanliaggning av en fiskvig méaste man forstas helt forlita sig pa en bedomning
utan matning vad géller dess hydraulik. Idrifttagning med matning vid
fardigstallandet dr da ofta den kvalitetssakring som sker.

Faltforsok: Kan man med relativt enkla medel efterlikna en 6nskad flodesbild
direkt i falt? Ar detta maijligt 4r fordelen att det Ar verkligheten som
“modelleras”, d.v.s. fel pa grund av modellval, skalningseffekter, numerisk
l6sare m.m. kan helt undvikas och behoven att i detalj kartlagga batymetri,
rahet (skrovlighet pa botten), stromningsbild, m.m. kan i stor utstrackning
undvikas. Ett exempel ar utformning av lockvatten: pumpning i falt kan ge svar
pé saval inverkan i huvudstrémmen som attraktionsvardet med lamplig
utrustning och matteknik. Ett annat exempel som &r relativt latt att genomfora
ar provspill i torrfiror och andra vattenvigar. For att undvika onodigt
produktionsbortfall bor dock detta planeras in val, for att sammanfalla med
planerade spill eller sasonger med hog tillrinning. "Verkligheten” i falt stiller
dock hoga krav pa mitutrustning, osikerhet i métning och introducerar
svarstyrda och till delar okénda yttre forhéllanden (vader, oavsiktlig paverkan
av annan aktivitet, m.m.).

”Handrikning”: Denna lite forenklade bendmning avser de enklare
overslagsberikningar och generella samband som kan goras utifran den
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samlade erfarenheten inom vattenbyggnadshydraulik. Har avses ingen
modellering utan skattningar som kan goras "back of an envelope”, eller i alla
fall med hjilp av enkla verktyg som t.ex. Excel. I vetenskapslitteraturen finns
ett stort antal studier publicerade pa generaliserade samband (dimensionslosa
grundfall) framtagna for méanga olika typer av generiska stromningssituationer.
Ett exempel dr hur man utifran en ythastighet skattar vilken storlek pa botten-
substratet som ar stabilt, d.v.s. ar av tillracklig storlek for att ej eroderas bort
(tekniskt uttryckt: Berdknas m.h.a. Shields klassiska samband, log-lagen och
den s.k. skdrspdnningskvoten for att kompensera for slint/bottenlutning). Ett
annat typiskt exempel diar denna form av semiempiriska samband ar mer
lampad &n stromningsmodellering ir s.k. blockramper (litteratursok pa "block
ramp” eller “rock ramp”).

Fysiska modeller: Ett alternativ till matematisk modellering kan vara fysiska
modeller. Detta kommenteras ytterligare i avsnitt nedan (Fysiska modeller).

Den hydrauliska modelleringen bor anpassas till den aktuella anldggningens
storlek och betydelse. Omfattande modelleringsarbete ar inte rimligt for manga
sma kraftverk. Hydraulisk modellering utgor ocksa i grunden ett komplement
till en biologisk bedomning. I vissa fall kanske den senare kan vara tillracklig i
ett projekteringsskede, utan nagon egentlig hydraulisk modellering.

Underlag och val av modellverktyg

Att modellera ett vattendrag eller detaljer i anslutning till en fiskpassage
inbegriper oftast geometri (terrdng/batymetri) som ar komplex, stora
dimensioner och héga floden som ar svara att méata med hog noggrannhet.
Oavsett modell sa utgor dock just detta, batymetri, bottenbeskaffenhet, floden
och nivéer grunddata till en modell. For troviardigheten i ett modellerat resultat
ar dessa grunddata avgorande, i de flesta fall viktigare 4dn vilket verktyg som
valjs for modelleringen. Dessa grunddata maste darfor finnas tillgangliga nar
modellen sitts upp, men dven for att validera resultaten. Behover modellen
kalibreras, d.v.s. en eller flera parametrar anpassas till ett kant
tillstandssamband (oftast djup mot vattenforing) sa bor helst ett
kompletterande oberoende underlag finnas for validering av modellen.

Underlaget for en modellering ar som namnts viktigt. Moderna batymetriska
matningar ger ett mycket detaljerat underlag vilket ar bra ur kvalitetssynpunkt.
Detta avspeglas ofta som hog detaljeringsgrad i modelleringen, t.ex. i 3D
matematiska eller fysiska modeller. Detta ger en storre visuell upplevelse av
modellen som "vilgjord”. S& kan ocksa vara fallet, men en modellering med hog
detaljeringsgrad i batymetrin garanterar inte i sig ett bra resultat. En valavviagd
modell disponerar resurserna (budget, anstrangning, m.m.) pa de delar som
ger bist resultat. H6g upplosning ar inte alltid ratt prioritering har.



Rekommendation: Prioritera resurser till kvalitativa indata till en
modellering (oavsett verktyg), vilket inte sillan innebar matning i falt av
batymetri, flode och nivaer.

Vilket verktyg (olika koder eller fysisk modell) man sedan valjer bor ske
utifran vilka fragestillningar som behdver besvaras. En mer avancerad
matematisk modell (se senare avsnitt: 3D-modeller) eller fysisk skalmodell ar
forhallandevis generella och genererar stora mangder data men ger inte alltid
det basta resultatet. Enklare modeller har ofta ett storre inslag av empiriska
samband, d.v.s. erfarenhetsmissiga anpassningar och ar ofta “frikostigare” vad
géller majligheten att gora kalibreringar med direkt paverkan pa resultatet.
T.ex. kan bromsverkan av bropelare eller vattensprang (se tidigare avsnitt:
Flodestillstand) oftast representeras med tillracklig noggrannhet med semi-
empiriska samband i enkla modeller, medan mer avancerad modellering (CFD
eller fysisk modell) kraver storre anstrangning (CPU respektive skala) for
samma noggrannhet.

Oavsett modellval sa ar det "bara” de hydrauliska forhallandena som
modelleras. Effektiva fiskpassager omfattar ocksa fiskens beteende och dess
preferenser. Dessa ar sillan del i de modellverktyg som anvinds. Framst i
forskningssammanhang finns dock vissa ansatser och ett vixande intresse att
koppla beteende och preferenser hos fisk till strémningstekniska parametrar.
Dessa s.k. IBM-modeller (Individual Based Models) ar dock utanfor
omfattningen i detta modelleringsavsnitt.

Rekommendation: Anpassa verktyget efter fragestillningen, d.v.s. vilj inte
mer komplexitet i modellerandet 4n nodvandigt.

Nedan gas oversiktligt igenom de olika verktygen, dess fordelar och
begrinsningar.

Matematisk modellering

De rorelselagar (ekvationer) som styr strommade vatten ar kinda sedan mitten
av 1800-talet. Komplexiteten i dessa gor dock att dven idag ar det endast
stromningsproblem med mycket begriansad utstrackning och turbulens som
kan 16sas utan férenklande antaganden med tillhérande felkéllor. Utméarkande
for vattendrag ar stora dimensioner och alltid turbulent stromning med virvlar
i ménga storlekar. Darfér maste olika modeller av fysiken anvandas, d.v.s. olika
metoder att genom ett forenklat angreppssitt forsoka beskriva vattnets rorelse.
Har finns ett stort antal modeller att vilja mellan. I praktiken bygger alla som
anvands for vattendrag pa att turbulenta rorelser filtreras bort och endast
medelstrommens rorelser simuleras. Inflytandet av turbulensen, som star for
den priméra bromsverkan i stromningen, maste forstas dnda representeras i
medelstrommens ekvationer. Beroende pé applikation s har modellerna for
turbulensen olika komplexitet. I de enklaste 1D/2D-koderna ir ofta all
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inverkan av turbulensen inbakad i en enda forlustkoefficient som bromsar
rorelsen hos medelstrommen. Mer avancerade koder har mojlighet att 16sa s.k.
transportekvationer for turbulensen, dock séllan mer an tva for vattendrags-
tillampningar for att begransa berakningsarbetet. En annan vanlig forenkling
ar att integrera de styrande rorelseekvationerna 6ver en eller tva dimensioner. I
nedan avsnitt om 1D och 2D modeller berors detta ytterligare.

Kvalitet och trovardighet

Matematisk stromningsmodellering har ett stort antal tillampningar. I
etablerade industritillampningar eller i granskade forskningsarbeten stélls krav
pa kvalitet och trovardighet (Quality and Trust). Verktygen for detta ar
verifiering och validering (V&V) som ar bendmningen som ofta anvands.

Kvalitet avser har sjdlva koden och hur vil den numeriska 16sningen speglar
de ekvationer man avser 16sa. For olika branscher finns har utvecklade sé
kallade ”"Best Practice Guidelines” (BPG), som i huvudsak fokuserar pa
“Quality”, d.v.s. verifiering av att losningen speglar den uppsittning ekvationer
man avser l6sa. Ett generellt och europeiskt initiativ ar Ercoftacs BPG (Casey
and Wintergerste, 2000) som ir etablerat och ofta anvént for CFD-modeller (se
senare avsnitt: 3D-modeller). Att I6sningen dr oberoende av s.k. natfinhet
(’rumslig upplosning”), att 16sningskonvergens erhallits for relevanta storheter
och att eventuellt tidssteg ar anpassat till numerisk algoritm och ingéende fysik
ar exempel pa kvalitetskrav som stélls, liksom en komplett redovisning av
antaganden och anvianda samband och variabler.

“Trust” eller trovardighet fokuserar pa den andra killan till fel vid
matematisk modellering: fel beroende pa felaktiga eller olampliga
modellantaganden. Eller konkret: kan modellerna i den kod man valt ge
anvandbara resultat for den tillimpning man avser anvinda den till?
Validering av modelleringen ar en del av kvalitetssiakringen vad galler "trust”
(se tidigare avsnitt: Faltmatningar). Att validering ar viktigt 4ven i dessa
tillampningar framgéar tydligt i Rao et al (2017). Har testas flera av de
vanligaste 1D, 2D och 3D-koder pa ett enkelt vattensprang med stor osdkerhet
och spridning i resultaten. Vattensprang ar vanligt forekommande i
fiskpassager och stromstréackor, se tidigare avsnitt (Flodestillstand).

Inga koder (program) for stromning i vattendrag, med tillh6rande modell-
antaganden, ar idag sé bra att de kan leverera resultat med kvantifierbar
osikerhet utan denna typ av kvalitetssdkring. Kvalitet har dock ett pris: mer
omfattande underlag och berdkningsarbete. Vill man ha kvantifierbara resultat
ar dock detta en nodvandighet.



Behover kvalitetssikring alltid genomforas? Aven mer osékra (kvalitativa)
resultat kan vara anvindbara sa lange man ar medveten om bristerna. Ofta ar
trender riktiga, d.v.s. alternativa scenarier kan jamforas m.a.p. vilket som ger
bast resultat. Med viss erfarenhet av den specifika koden och gjorda
modellantaganden kan man ocksé ibland gora ett antagande om en 16sning ar
konservativ ("pa sidkra sidan”) eller inte. Att gora en kanslighetsanalys, d.v.s.
beroendet av olika parameterval, ger ocksa information som kan 6ka
trovardigheten. Genomforandet av en atgard i samband med fiskpassager
innebar ocksa oftast arbete i naturlig terrdng dar de lokala forutsattningarna
(tillganglighet, schaktmojligheter, berggrund, stenmaterial, m.m.) inte alltid
kan genomforas i alla dess delar exakt enligt resultat frin en modellering. Har
kan robusta 16sningar som har marginal att klara osdkerheter vara att foredra,
hellre dn en kvalitetssikrad 16sning som ar kénslig for avvikelser i yttre
forhallanden. For atgarder i sma vattendrag kan fullskalig modellering ocksa
utgora en oproportionerligt stor insats (kostnad).

Vilken kvalitetssdakring man véljer ar till stor del en ekonomisk avvagning.
Osikerhet kostar i form av marginaler. Det kan vara motiverat att acceptera en
storre osidkerhet om kostnaderna for att sinka den overstiger de for att istillet
arbeta med marginaler tillrdckliga for att vara “pa siakra sidan”.

Rekommendation: kvalitetssikra resultaten vad galler kod/numerisk
16sning samt modellantaganden for att erhélla troviardiga kvantifierbara
resultat av modelleringen. I vissa fall kan dven mer kvalitativa studier (utan
fullvardig verifiering/validering) vara ett alternativ. Som utférare eller
bestillare av en matematisk modellering bor man som ett minimum sékerstélla
att det framgar hur kvalitet och trovardighet (verifiering och validering)
hanterats och bedomts i resultatredovisningen. Har kalibrering/validering
utforts skall utfallet av detta redovisas.

1D modeller

For langre strackor i ett vattendrag, manga km och darover, ar det oftast ett
gott val att anvinda sig av 1D-modellering, speciellt om man vill fanga
transienta forlopp (férdanderliga i tiden), t.ex. vid korttidsreglering. Fysiken &ar
har medelvardesbildad i vattendragets tvarsnitt och grova (men anvandbara)
forenklingar vad galler t.ex. laterala och vertikala processer ar gjorda. Kvar blir
de s.k. 1D Saint-Venant’s ekvationer som i dess kompletta form ocksa benamns
“dynamic wave” ekvationer. I vissa koder finns det optioner for “reducerade
ekvationer” (diffusive och kinematic wave) som da har en nagot mer begriansad
applicerbarhet.

1D modeller ger frimst hydrauliska samband mellan flode och niva (se
exempel Figur 39). Utifran dessa kan medelvarden pa hastighet,
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bottenskjuvspanning och ett antal andra parametrar skattas. Nagon lateral?
eller vertikal variation i tvarsnittet finns inte i modelleringsresultaten. Det
finns dock metoder att grovt uppskatta dessa dven om det inte normalt ar
rutiner i de flesta 1D-koder. Manga av de vanligaste 1D-verktygen har dock

mojlighet att skilja pd “main channel” och "flood plains” via s.k. “compound
channel methods” som ger en viss lateral variation i parametrarna.

Utifran en given batymetri och flode finns det normalt bara en parameter att
kalibrera berdkningen emot, rdhetsparametern. I de flesta modeller ar detta det
s.k. Mannings tal. Denna enkla parameter anger styrkan pa de skjuvkrafter
vattendragets botten utsitts for vid en viss medelhastighet, utifrdn en
beskrivning av “skrovligheten” hos botten. Att grovt skatta Manningstalet kan
darfor goras utifran t.ex. en beskrivning av hur stenig botten &r. Nastan “allt”
ses ibland inkluderas i Manningstalet, dven inverkan av vegetation,
vattendragets krokar, m.m. I sin enkelhet ar detta sitt att beskriva forluster i
ett vattendrag val anpassat till savil 1D som 2D berdkningar. Det finns ocksa
framtagna relationer mellan bottensubstratets storlek (t.ex. kornstorleks-
medianen Dso) och Mannings tal. Dessa ar dock flera till antalet och ger lite
olika och spretiga resultat. Mannings tal (och tillhérande ekvation) finns
beskriven i alla textbocker inom vattenbyggnadshydraulik ("open channel
flow”) eller pa natet (sok t.ex. pa "Manning roughness coefficient”). Fér en ovan
anvandare finns det dock négra fallgropar man bor undvika:

e Mannings tal ar inte en dimensionslos parameter. For det oftast
anvanda internationella Manningstalet n ar dimensionen [sxm™/3].
Det betyder att i litteratur och andra kéllor med brittiska enheten
[sxft/3] m3ste vardet av n konverteras till SI-enheter
(omvandlingsfaktor 1,49).

e I Sverige anvinds fortfarande ibland en dldre
svensk/(nord)europeisk praxis att anvianda ett inverterat varde pa
Mannings tal (M=1/n), ibland bendmnt Stricklers tal. De ar dock
svéra att forvixla da vart svenska M sillan dr under 10 och n < 1.

e For grunda steniga vatten géller inte konventionella tabellerade
varden pA Mannings tal. Raheten i vattendraget okar nar det relativa
djupet ("relative submergence”) minskar. Lagt relativt djup
definierar Powell (2014) nir djupet ar under 4 ganger
bottenstrukturens Ds, (storre stenars diameter2). Powell (2014) ger
en bra 6verblick inom omradet.

Urvalet av programvaror for 1D-modeller ar stort och finns i saval
licensskyddade paket som i gratis freeware. Ett exempel pa den senare

1 vinkelratt mot stromningsriktningen
2 Dg4 &r den korndiameter i ett jordmaterials siktkurva vars kumulativa massa till
84% har en mindre diameter.
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kategorin ar HEC-RAS men licensknutna programpaket ar ocksa ofta
forekommande.

Rekommendation: 1D-modeller ar effektiva verktyg for att beskriva
forhallandet mellan djup och fléde langs ett vattendrag. Andra hydrauliska
parametrar kan skattas, dock endast som medelvirden over tvarsnittet oftast.
Med kalibrering dr 1D-modeller det ritta valet om dessa hydrauliska data ar
tillrackligt. For mer komplex stromning, t.ex. i en fiskvig, ar 1D oftast inte ratt
verktyg.

(=)
=
wu

=]
=
o

RH 2000 (m)
N
o
(W]

200
0 5000 10000 15000 20000 25000

Avstand fran Letsi uppstroms (m)

—v.y. vid 200 m3/s troskelniva dlvbotten

Figur 2. Exempel pé resultat fran en 1D-simulering. Har strdckan Akkats — Letsi (Luleélven).
Stationér berékning i HEC-RAS (efter Anders G. Andersson, LTU). Vertikal axel ar niva i
héjdsystemet RH 2000.

Manga programpaket for 1D har olika tillaggspaket for angransande
fragestéllningar framst i vattendrag: sedimenttransport, temperatur,
fororeningsspridning, isbildning, etc. Manga har ocksa optionen att arbeta i 2D
(t.o.m. 3D) och har vissa granssnitt mellan dessa olika nivéer.

2D modeller

Tva-dimensionella modeller ar likt 1D oftast baserad pa djupintegrerade
ekvationer enligt Saint-Venant. Den stora fordelen jamfort med 1D ar att aven
den laterala fordelningen av stromningsbilden erhélls i resultaten. Nackdelen
ar framst att 2D ar mer berakningskravande &n 1D. Nér stromningshastigheter
ar viktigt, har 1D-modeller begransningar och 2D ar att foredra. Ménga
kriterier for organismers livsmiljoer inkluderar savil djup som hastighet.

For stromning utan abrupta variationer i vertikalled ar 2D ett utméarkt
verktyg. Sddana tillstand rader ofta pa naturliga strackor i ett vattendrag. Nara
turbininlopp, utskov eller mynnande lockvatten kan dock 2D vara otillrackligt
for att beskriva stromningsbilden pa ett anvandbart sitt. Sjdlva fiskpassagen
kan ocksa vara mindre lamplig att beskriva i 2D. Speciellt galler detta s.k.
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tekniska fiskviagar med vertikala vaggar, strukturer i djupled och kraftigt
avlankad stromning.

Sekundarstrommar och andra variationer i vertikalled ar processer som inte
beskrivs i en uppsittning 2D rorelseekvationer. Det finns dock 2D-koder dar
delar av dessa vertikala processer rekonstrueras baserat pa grundantaganden
om vertikal fordelning m.m.

Liksom for 1D-koder finns det ett antal 2D-koder, savil licensknutna som
gratis att anvanda. Likt 1D ar grunden for forlustberdkningar
("bottenfriktionen”) baserad pa en beskrivning av bottens beskaffenhet, oftast i
form av ett Manningstal (se tidigare avsnitt: 1D modeller). En skillnad fran 1D
ar dock att raheten (bottens ”skrovlighet”) inte kan (eller behéver) vara lika
“generos” i att inkludera delar av terrangen, ssom t.ex. vattendragets krokar.

Kalibrerade sa ger 2D-modeller ofta en hygglig fordelning av hastigheterna
om inte batymetrin ar allt for komplicerad (se exempel Figur 40). Kalibrering
sker som for 1D oftast endast m.h.a. flode och nivaer. Det ar en fordel om dven
hastighetsméatningar anvands i kalibreringen. Matinsatsen for detta ar dock
ofta komplex och kraver mer matutrustning, t.ex. ADCP (Accoustic Doppler
Current Profiler). Tekniken att bestimma ythastighet fran flytande “tracers”
med bildanalys ar f.n. pa frammarsch: s.k. "Particle Tracking Velocimetry”
(PTV). Utifran ythastighet kan den vertikala medelhastigheten ofta grovt
skattas, normalt som 80-85% av ythastigheten (Tekniskt: se "depth-averaged
to surface velocity ratio”, t.ex. i Hauet et al, 2018).

En del 2D-modeller (t.ex.i open-source koderna Delft3D och Telemac-2D)
har en mer avancerad hantering av turbulenta kvantiteter och darmed ocksa
modelleringen av den viktiga forlusttermen ("bottenfriktionen”). Férutom en
bittre beskrivning av turbulent hastighets- och langdskala sa kan det ge mer
rattvisande stromningsbild i vissa fall (t.ex. nira en vertikal vagg). Mannings
rahetsparameter ar dock oftast den “kalibrerbara” parametern aven i dessa mer
avancerade modeller. Manga modeller har ocksd moduler som tilldgg, som kan
hantera sedimenttransport, fororeningsspridning, m.m.

Rekommendation: Om 1D-modellering inte kan ge de svar som kravs vad
giller lateral fordelning av hastighet och andra parametrar ar 2D ett bra val.
2D-modellering fungerar generellt vil i "naturlig terrang” men har
begransningar vad giller vertikala processer och bor undvikas om terrangen
har abrupta forandringar i djupled. For fiskbiotoper och fiskpassagelosningar
s ar hastigheter ofta viktiga. Generellt sett hanterar 2D hastighetsfordelning
béttre dn 1D.



Figur 3. 2D-modell av strdckan kats — Letsi i Luleélven edHEC-RAS. Fargkodning visar
totalhastigheten djupintegrerat (m/s). Bilden fran Anders G. Andersson, LTU.

3D-modeller

Med 3D-modeller avser man oftast s.k. CFD (Computational Fluid Dynamics)
som bygger pa de s.k. Reynolds ekvationer. Dessa har for att minska
berakningsbehovet matematiskt filtrerats i tiden, och darmed “slackt ut” alla
turbulenta fluktuationer. Dessa maste darfor aterskapas i form av olika
modeller beroende pa fragestillning.

Ett antal CFD-koder finns att tillga. OpenFOAM &r en vanlig open-source
kod. CFD-koder har oftast en mer generell fysikalisk modellbyggnad och kan
darmed anvéindas for ménga olika stromningsprocesser och tillimpningar.
Med sin mer generella uppbyggnad kraver ocksd CFD mer initierade val av
randvillkor (t.ex. rdhet), hantering av vattenytan, 16sningsalgoritmer,
turbulensmodeller, m.m. CFD &r ocksa betydligt mer berdkningskravande an
de flesta 1D/2D-modeller. Aven om CFD har firre begrinsningar vad giller
krav pa geometri/batymetri m.m. s ar det inte alltid sa att CFD ger mer
korrekta resultat 4n 1D/2D. Fér komplicerade geometrier eller krav pa 3D-
resultat avseende hastighetsférdelning och turbulens sa ar dock CFD ett
utmarkt verktyg. For t.ex. inloppet till en fisktrappa eller stromningen vid en
ledarm eller genom ett laglutade galler ar CFD att foredra (se exempel pa CFD-
modellering i Figur 41).

Alla verktyg kraver kompetens (erforderlig teori och erfarenhet) for att
producera anvandbara resultat. CFD far dock sidgas kriva mer dn t.ex. 1D/2D
savil vad galler natgenerering, randvillkor, modellval (méanga alternativ i en
CFD-kod), numerisk 16sare och kvalitetskontroll. Inte séllan &r det specialister
med vana fran andra applikationer som anlitas for att ocksa applicera CFD pa
vattendrag. Har ar darfor viktigt att som bestéllare av CFD-berakningar
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forsakra sig om att vattendrags i ssmmanhanget karaktaristiska och viktiga
egenskaper (t.ex. storskalig och stokastisk rahet och forekomsten av
vattensprang) forstas av utféraren. Nagra av dessa namns i férsta avsnittet
(Stromning i vattendrag och fiskpassager).

De olika CFD-koderna som finns tillgingliga pd marknaden har ofta lite olika
styrkor och svagheter beroende pé fragestallning. I praktiken innebér kodens
uppbyggnad ofta en avvigning mellan anvindarvinlighet/anvindargranssnitt
och flexibilitet/frihetsgrader i modelleringen. En generell standardmodell som
levererar kvalitet for alla flodesfall existerar inte. Drémmen om "CFD with a
touch of a button” ar fortfarande en utopi och kommer sa forbli under
overskadlig tid.

Forutom CFD finns det liknande 3D-modeller vars uppbyggnad och metodik
ar beslaktad med 2D (ofta inbyggd och valbar option mellan 2D och 3D).
Forenklingar och modell-antaganden anpassade till forhallanden som ofta
rader i vattendrag ar har redan gjorda, vilket underlattar for anvandaren och
ofta snabbar upp beridkningen. Tidigare nimnda Delft3D och Telemac ar
exempel pa open-source koder i denna kategori. Enklare handhavande skall
dock inte misstolkas som att generaliserbarhet eller tillambarhet 6kat.
Betydelsen av erfarenhet och kunnande inom strémningsmodellering f6r
resultatens kvalitet ar har fortfarande lika stor som i de mer avancerade och
generella CFD-koderna.

Rekommendation: CFD ér ett kraftfullt verktyg for komplicerade
stromningssituationer, t.ex. i eller i anslutning till en fisktrappa eller liknande
byggda stromningskonstruktioner. Aven vid behov av detaljerade vertikala
processer dr CFD ofta att foredra. En erfaren CFD-resurs med bra
berakningskapacitet och "fardig geometri” kan relativt snabbt fa fram ett
resultat for ett grundfall (typiskt ndgra dagar till en vecka). Kvalitetssakring
adderar ytterligare tid till detta (ndgra dagar). Vid stora frihetsgrader i
geometrisk/batymetrisk utformning 4r CFD mindre lampligt, d& varje saidan
forandring ofta kraver “omstart” fran grunden (geometri->nat->beridkning).



Figur 4. 3D CFD-modell av Mattisudden: ca 1 km &lvstrdcka mellan Akkat och L\etsii
Luleélven. Total ythastighet berdknad med ANSYS CFX (Hedberg, 2018).

Fysiska modeller

Rétt dimensionerad och byggd ar en fysisk modell en skalmodell av
verkligheten. Normalt kravs en skala péa ca 1:50 for att producera kvalitativa
resultat i en fysisk modell m.a.p. strémningsbilden for att uppratthalla
tillrackligt turbulenta forhallanden. En fysisk modell ar dock
utrymmeskravande (Figur 42). En striacka i ett vattendrag pa 1 km upptar ca 25
m langd (med inlopp och utlopp) och ca 120-150 m? golvyta. I denna skala
motsvarar en vattenforing pa 300 m3/s ett skalat flode av 171/s (tekniskt:
homolog modell skalad enligt Froudes, for detaljer se ldmplig textbok i
Hydraulic Engineering).

En fysisk modell har en hogre initialkostnad &n en matematisk modell men
ar betydligt mer rationell att gora fordndringar i, att snabbt testa olika
scenarier och modifieringar av batymetrin. Det kan darfor vara rationellt med
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en fysisk modell aven ur kostnadssynpunkt om frihetsgraderna i ett
designarbete av t.ex. en fiskvig 4r manga. En fysisk modell har ocksé fordelen
att man som lekman (vad géller hydraulisk modellering) kan delta i
modellerandet handgripligen (sjalv paverka stromningen med enkla medel). En
fysisk modell dr dirmed ett mycket anvandbart kommunikativt verktyg till
olika intressenter och ger en 6kad forstaelse for den hydrauliska
fragestillningens mojligheter och begransningar.

Figur 5. Fysisk modell skala 1:50 av samflédesomradet Stornorrfors.

En fysisk modell har dock begransningar. Den framsta dr namnda fysiska
utrymmeskrav. Precis som matematisk modellering kriaver den ocksa ett bra
underlag vad géller batymetri och nagon form av kvalitetskontroll i form av
kalibrering mot ett kint nulige. En fysisk modell saknar visserligen alla de
“modellantaganden” som kan skapa problem i en matematisk modell men har
egna felkallor. Skaleffekter ar ett potentiellt problem i fysiska modeller. Detta
ir ett problem som helt saknas i matematisk modellteknik. Aven skalan 1:50 &r
inte tillracklig for 1dga hastigheter eller sma dimensioner med resulterande
problem med kvalitet i resultaten. Det ar darfor inte lampligt att i samma
fysiska modell forsoka modellera savil ett storre vattendrag som en mindre
fiskvig, t.ex. en fisktrappa. En 1,5 m bred trappa i prototyp ("verklig storlek”)
blir bara 3 cm bred i en 1:50 modell. For en sdidan modell kan visserligen en
rimlig noggrannhet fas av férhéllandena i inlopp och utlopp (t.ex. utbredningen
av lockvatten) men forhallandena i sjilva fiskvagen kan inte modelleras med
négon storre tillforlitlighet. De smé dimensionerna i modellens fiskvag
resulterar i helt annorlunda floden an i prototyp (verklig skala). Mycket laga
hastigheter i en fysisk modell bor ocksa tolkas med forsiktighet.

Skaleffekterna gor ocksa att studier av sedimenttransport ar svartolkade i en
fysisk modell. Stabiliteten hos bottensubstratet modelleras visserligen ratt val,
d.v.s. vilka stenfraktioner som motstar stromningens erosiva krafter. Sjilva
transportforloppet av mobilt bottensubstrat (sediment) och dess eventuella
deposition i bottenformationer ar dock betydligt svirare att representera pa ett
korrekt sitt i en fysisk modell. Aven s.k. transienta forlopp &r ocksa kriavande



att modellera fysiskt, t.ex. snabba vattenstandsforandringar. Samspelet mellan
den fysiska modellstrackan och resten av vattendraget méste da vara kiant pa
modellens rander (in- och utlopp). Modellen méaste dessutom vara utrustad
med snabb nivé/flodesreglering som kan efterlikna den verkliga transienten.
Tidsskalan for processen i namnd 1:50-skala blir da ocksa 7 ganger snabbare dn
i verkligheten vilket ar mycket komplicerat att astadkomma.

Bortser man helt fran skaleffekter kan man till 1ag kostnad bygga en
kvalitativ modell av ett vattendrag i miniformat, typiskt 2—3 m lang, 4—5 m?
yta. Skalningen bor da goras i s.k. forstalld hojdskala, d.v.s. man o6verdriver den
vertikala langden jamfort med den horisontella. En sédan modell
rekommenderas inte som enda verktyg, men kan vara rationellt om
frihetsgraderna i utformningen av batymetrin ir ménga. Aven ur
kommunikations- och samradssynpunkt ar en sddan modell anvindbar da
olika intressenter kan bjudas in att delta i utformningen. Resultaten ar dock
endast i basta fall kvalitativa och bor alltid kombineras med en slutfas dir en
matematisk modellering eller analys genomfors, byggd pa resultaten fran den
fysiska minimodellen (fér exempel se Figur 43).

Fysisk modellering kan med fordel goras pa viktiga komponenter och
detaljer i t.ex. en fiskpassagelosning. Skalan viljs da sa att kvaliteten i
resultaten blir tillfredsstillande. Aven fullskala #r d4 ibland méjligt, oftast med
snéva granser for modellomradet.
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Figur 6. Minimodell av Purkijaure grunddamm. Upptill kvalitativ fysisk modell (skala 1:180
horisontellt, 1:60 vertikalt). Nertill CFD-modell byggd pa minimodell (for att erhalla
kvantitativa resultat).

it .

Lockvatten

For att anlockningen till en teknisk eller naturlik fiskvéag skall fungera bra sa
maste inloppet vara savil detekterbart som attraktivt for fisken. For
uppstromsvandring till en fiskpassage dr strémningen som associeras med
fiskvigen en viktig parameter (om &n inte den enda).
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D& omradet nedstroms ett kraftverk ofta ar starkt paverkat av produktions-
vattenforingen sa kan flodet i sjdlva fiskvagen behéva kompletteras med
tillférseln av ett storre lockvattenflode. Lockvatten kan sdgas besta av ett
tillrackligt stort volymflode med en hastighet som i konkurrens med strommen
fran kraftverkets utlopp kan upptéckas av fisken. Volymflodet hos lockvattnet i
kombination med hastigheten (typiskt 0,8-2 m/s enligt FAO, 2002 beroende
pa adresserade fiskarter) motsvarar en energiniva som ar jamforbar med
maximalt ndgon enstaka decimeter métt som fallhjd. Det dr darfor ur
resurssynpunkt inte motiverat att anvianda vatten fran uppstréms magasin
(typiskt tiotals meter fallhjd) bara for lockvatten. Ofta finns vatten tillgdngligt
pa nedstromssidan som utgor ett alternativ for volymflodet. Med en pump kan
detta vatten accelereras upp till onskviard hastighet. Ejektorer, d.v.s.
hoghastighetsstralar som drar med sig lugnvatten, ar ett effektivt sitt att
astadkomma lockvatten. Utformningen bor dock ske sé att lockvattnet blir
attraktivt for fisken.

Lockvattnet behover oftast anpassas till de radande stromférhallandena
genererade av drivvattenforingen i kraftverket. Olika simkapacitet,
djuppreferens, m.m. gor att lockvatten for uppstromsvandring ocksa behover
anpassas till de malarter som passagen skall attrahera. Forutom djup och
volymflode paverkar ocksé lockvattenstralens vinkel mot huvudstrémmen,
turbulenta kvantiteter (t.ex. energi och storlek hos virvlarna som skapas av
lockvattnet), lockvattnets anslutning till fiskvagen, m.m. Det ar forstas en stor
fordel om fiskens rorelser i vattendraget ir kdnda infor en introduktion av
fiskvig och lockvatten. Att beskriva de lockvattenforhallanden som ar
gynnsamma for olika fiskarter ar dock inte avsikten i detta kapitel. Daremot ges
hér en guide till vilka verktyg som ar tillampliga och tillgangliga.

Att modellera lockvatten gors bast i 3D, forslagsvis med nagon form av CFD.
Lockvattnets tredimensionella karaktar och interaktion med medelflodet
lampar sig oftast inte att modelleras med djupintegrerade ekvationer (1D/2D).
Med CFD fas ocksa en uppfattning om turbulenta storheter som intensitet,
langdskala, vorticitet, m.m. Det kan vara lockande att modellera stationart
(d.v.s. med resultaten medelviardesbildade i tiden). En sddan simulering sparar
datorkraft jamfort med en transient (tidsupplost). Den "sirapsliknande”
stromningsbild som ges med stationéra berdkningar filtrerar dock bort den
instabilitet med stora virvlar som skapas av lockvattenstralen. Instabilitet i
medelstrommen (t.ex. periodiska variationer som ofta sker nar vattenfloden av
olika hastighet blandas) kan till intensitet och storlek paverka fiskens vilja att
ga mot fiskpassagen. Fysisk modell ar ocksa ett verktyg som fungerar for
lockvatten. Har visualiseras lockvattenstralen med ett fargdmne eller med en
varmekamera och olika temperatur pa lockvatten och huvudflode (Figur 44).



Figur 7. Vdrmekamera for att visualisera lockvatten. Stornorrfors samflédes~omrade som i
Figur 42, men bild nedstréms ifran. Ljusare férg: flode via gamla &lvfaran, mérkare farg:
vatten fran turbiner.

Modellering ar forknippat med kostnader som ibland inte kan motiveras.
Modellering ger bara flodesbilden men inte information om fiskens
preferenser. Om mojligt ar det darfor alltid en fordel om man kan gora forsok i
falt, d.v.s. utprova olika placeringar direkt pa plats vid kraftverket. Detta ar
forstas inte heller en undersokningsmetod som passar en liten budget, da
utrustning kan bli kostsam och omfattande uppfoljning kan behova goras.

I litteraturen finns ett stort antal vetenskapliga artiklar skrivna om
“turbulent jets” och “junction flow” eller “channel junction” som beror fragan
ur lite olika vinklar. Aven om dessa ofta har tagits fram for forenklade
geometrier och idealiserade férhallanden finns har viss information om
penetration och omblandning for mindre floden (som attraktionsfléden) som
tillfors huvudflodet vid olika vinklar fran sidan. Tyvarr finns inte detta idag
sammanstillt for just denna tillampning pa ett enkelt och tillgangligt satt. Den
Kklassiska textboken av Fisher (1979) kan dock utgora en startpunkt for teorin
pa omradet vars upplagg och fokus ligger relativt nara den hir avsedda
tillampningen.
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Guidande tabellsammanfattning

I ett forsok att ssmmanfatta avsnittet "Metodik f6r hydrauliska modeller” har
ett par tabeller tagits fram. Avsikten med dessa ar att ge ldsaren en forsta
sorteringsgrund, eller guide, till vilket modelleringsverktyg som ar bast lampad
for olika fragestallningar. En sidan sammanstéllning blir inte rattvisande i alla
forekommande situationer och ar definitivt inte heltickande. Forhoppningsvis
kan den dock guida lasaren till att fordjupa sig i de delar som kianns mest
relevanta.

Tabell 6 nedan fokuserar pa de olika modellverktygen som berors: vilka
typiska tillimpningar man vanligtvis anvinder dem till och dar resultatet oftast

blir bra. Aven modellteknikernas vanligaste svagheter pekas ut.

Tabell 7ar ett forsok att utifran nagra olika flodessituationer som

forekommer i vattendrag och fiskpassager ge en rekommendation om val av

modellverktyg. Preferensen for olika verktyg ar nagot olika for olika aktorer i
frdgan. Rekommendationen gor darfor inte ansprak pa att vara varken
slutgiltig eller heltackande.

Tabell 2. De olika modellverktygens anvdndningsomraden, styrkor och svagheter i

sammanfattning.
Modellval Typiskt Typiskt Storsta Storsta nackdel
vattendra | resultat fordel
8
1D 10 -100 km, | Vattenniva/flod | Enkel och Endast longitudinell
matematisk transienta e snabb variation. Ej for
floden komplex geometri.
2D 2-20 km Aven Enkel och Ej for komplex
matematisk hastighets- snabb men geometri, speciellt €]
fordelning med lateral i hojdled. Ej vertikal
upplosning processer.
(tvarsnitt)
3D 1m-1km | 7all stromning” | Generell for de | Tunga berakningar
matematisk flesta men kan ge
situationer. missvisande resultat
utan validering
Fysisk 1m-1km | Nivéer, Nar vil byggd: | Utrymmeskravande
skalmodell hastigheter, enkel och och initialkostnad.
omblandning, snabb att testa | Skaleffekter ger
m.m. (beror pd | scenarier i. begransningar i
instrumentering | Kommunikativ | tillimpning.
) .
”Handraknin | Lokalt “all stromning” | Snabba Begransningar i
g” overslag resultat och
generaliserbarhet
Féltforsok Lokalt Beror pa Test i Begransningar i
instrumentering | “verkligheten” | genomforbarhet
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Tabell 3. Rekommendation av modellval fér nagra typiska strémningssituationer.

Forsta val Alternativt val

Reglering i 1D-modell, faltforsok | Enklare berakningar

vattendrag: och overslag

forandringar i

djup

Reglering mellan 2D matematisk: ger 1D med grova

kraftverk: effekt savil fordelning av antaganden om

pa vattendraget djup som hastighet, hastighetsfordelning

som biotop faltforsok

Lokal biotop i Faltforsok, 3D 2D ger ocksa

vattendrag matematisk eller anvandbara svar.
fysisk modell Handrikning.

Lockvatten: Faltforsok, 3D Handrakning: kraver

placering och matematisk eller litteratursokning, 2D

utformning fysisk modell kan fungera under vissa

forhédllanden

Naturlik fiskvig Designkriterier ur 1D/2D men svart om
litteraturen, enklare stromningsbild ar
berakningar. komplicerad (stenig,

vattensprang, m.m.)

Teknisk fiskvag Ofta finns CFD, fysisk modell med
designkriterier: liten/ingen skalning
anvand dem.

Avledare, guidning | 2D/3D beroende pa Faltforsok om mojligt

av fisk (placering i | fragestillning. Fysisk

vattendrag) skalmodell.

Avledare, guidning | Finns designkriterier: | Fysisk modell i

av fisk anvand dem. liten/ingen skala, 3D

(designdetaljer) matematisk. Forsok

med fisk?
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