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Abstract

Today, the knowledge about ice forces in Sweden is uncertain. Certain guidelines have
been developed according to RIDAS to determine ice forces when constructing dams,
piers etc. In this thesis an environmental model has been developed to predict thermal ice
pressures. The inputs for the model are;

a) the mean daily air temperature for each day of the year;
b) the snow cover depth.

The mean daily air temperature is based on measured data, from SMHI (The Swedish
Meteorology and Hydrology Institute). These input data are then simulated over 1000
years using an Autoregressive Moving Average-model.

Besides this, the model has been produced on assumptions and limitations. The most
important assumptions and limitations are;

a) the ice is formed in a static way;
b) freeze-up of the ice;

¢) no cracks in the ice;

d) the ice is divided into layers.

Further the ice thickness and the temperature profiles in the ice are analyzed using
specific heat transfer equations and approximated by linear equation systems. Thermal
ice loads are generated by short and long term temperature changes.

Short term load is the force that’s calculated from the largest positive temperature-change
during one day under a season. Long term load is the force that’s calculated from the
lowest average temperature in the ice to zero under a season. The ice pressures are
calculated according to four cases:

Short term load; without snow cover.
Long term load; without snow cover.
Short term load; with snow cover.
Long term load; with snow cover.

bl el e

The analysis shows that predicted short term load with snow gives ice pressures of the
same order of magnitude as RIDAS.
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Sammanfattning

De riktlinjer som idag anvénds for betongdammar ar enligt RIDAS (Kraftforetagens
riktlinjer for dammsékerhet), 50 kN/m, 100 kN/m och 200 kN/m for respektive sodra,
mellersta och norra Sverige. Problemet 4r att dessa riktlinjer inte &r helt tillforlitliga.

Svarigheten med att dimensionera dammar mot istryck &r att ménga olika parametrar
inverkar samtidigt. Parametrarna #r svara att méita och prediktera. Is har skiftande
egenskaper, sdrskilt sprickmidngd, tjocklek och randvillkor vid strinder har en stor
inverkan. I denna rapport har antagande och begriansningar gjorts och de viktigaste ar:

a) Isen dr beldgen pé en sjo eller damm;
b) Statisk isttillvéxt;

¢) Frysgraddagar;

d) Sprickfri is;

e) Snotdcke sitts till 1/3 av istjocklek.

Studien inriktar sig pa tva platser i Sverige, Pajala och Froson. Befintliga temperaturdata
har inforskaffats frain SMHI (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut). Utifrdn
dessa temperaturdata berdknas extrema istryck. For detta har en modell tagits fram.
Ingéngsdata erhalls genom ARMA-modellering som kalibreras fran verkliga
temperaturdata, direfter goérs en simulering 6ver 1000 ar, varvid uppskattning av
istjocklekar och temperaturprofiler i isen kan goras. Detta har mojliggjorts genom
endimensionella virmeekvationer, ddr isen delas in i celler pa 0.Im. For att fa mer
realistiska istjocklekar har dven ett snoticke inkluderats i modellen. Fall som orsakar
extrema istryck uppkommer av korttids —och langtidslast, och dessa definieras:

Korttidslast ar den kraft som storsta positiva dygnsdifferensen under en sidsong ger
upphov till. Langtidslast ar den kraft som forandring fran lagsta medeltemperaturen i isen
under en sdsong till noll ger upphov till. Extrema istryck per sdsong berdknas enligt fyra
fall dédr istrycken uppstar genom termisk expansion:

1) Korttidslast; utan snéticke.
2) Langtidslast; utan snoticke.
3) Korttidslast; med snéticke.
4) Langtidslast; med snétécke.

Utifrén dessa extrema istryck sédsongsvis kan en predikterad 50-arslast fas fram. Vidare
har dven en maximal 40-arslast berdknats f6r ursprunglig temperaturdata.

Modellering utan snétécke for fall 1 och 2, uppvisar orealistiskt hoga istryck, medan fall
3 och 4 ger realistiska védrden. Pajalas maximala 40-arslast och predikterad 50-arlast f6r
fall 3 ar 229 respektive 234 kN/m. Detta visar att dimensioneringsviardena som idag
anvénts antagligen &r for laga.
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1 Inledning

I detta kapitel beskrivs syftet med denna rapport samt observerade ingangsdata. Storheter,
beteckningar och enheter i denna rapport redovisas i Appendix 1.

1.1 Bakgrund

Idag ar osékerheten stor vad det giller att berdkna islasterna vid dimensionering av
dammar, luckor och bropelare. Beroende pé det geografiska laget i Sverige dr islasterna
indelade i respektive 50 kN/m, 100 kN/m och 200 kN/m (Kompendium RIDAS, 2000).
Dessa dimensioneringsvarden skapar svarigheter vid dimensionering dd dammar har
olika utformning och styvhet (Ekstrom, 2002).

1.2 Mal

Genom en endimensionell virmeflodesmodell berdkna extremvirden for istjocklek och
temperaturprofiler i de norra delarna av Sverige. Med befintliga ingdngsdata ska extrema
istryck for varje sdsong 6ver 1000 ar berdknas med och utan snéticke med beaktande till
fyra fall. Dessa fall beskrivs av korttids —och langtidslast. Korttidslast &r den kraft som
storsta positiva dygnsdifferensen under ett dygn ger upphov till, och langtidslast bygger
pa att storsta istrycket genereras av den ldgsta medeltemperaturen i isen under varje
sdsong till noll. Malet &r att med dessa beriknade istryck skatta istryck med en
aterkomsttid pa 50 ar.

1.3 Temperaturdata

Temperaturdata har infoérskaffats fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut,
SMHI. De platser som valts &r Pajala och Froson med befintliga temperaturdata fran
miétstationer. Att dessa platser valts &r dels att de &r belédgna i norra delarna av Sverige,
och dels att fullstindiga temperaturdata for platserna finns att tillgd. Okorrigerade
temperaturdata innehdller uppmitta temperaturer fran 1961-01-01 till 2004-07-31.
Temperaturen ges i tretimmarsintervall per dygn for varje station. Utifran dessa basdata
berdknas dygnsmedeltemperaturer. Eventuella felvirden i1 temperaturdata har inte
beaktats vid berdkning av dygnsmedeltemperaturer.






2 Generell isbeskrivning

Kapitlet behandlar allmént istillvéxt och vilka mekanismer som péverkar uppkomsten av
istryck.

2.1 Istillvixt

Istillvéxt beror pa att virme leds bort ifran isen. Isens underyta blir da allt kallare, och
vattnet ndrmast isen fryser. Ju storre borttransporten dr av viarme desto storre blir isens
tillviaxthastighet. Borttransporten av virme beror i huvudsak av tre fenomen: utstralning,
viarmeledning och éngbildning.

Nar sjoar kyls ned pa hosten, kyls forst ytvattnet vilket dé blir tyngre och sjunker medan
det djupare beldgna vattnet strommar upp. Man sédger da att sjon skiktar sig. I samband
med denna skiktning transporteras vattnets varme upp i luften. Nar denna process ar klar
har sjon en ungefirlig temperatur pa +4°C. Da temperaturen i luften fortsitter att sjunka
kommer ytvattnet att kylas ner ytterliggare, och till sist nas fryspunkten for detta lager
medan det underliggande vattnet fortfarande har en temperatur som &r 6ver 0°C. Den
forsta isen bildas oftast under kalla och klara nitter d& sma iskristaller fran luftlagret
kondenseras pé vattenytan. Den forsta isen pa lugnt vatten har en form av plattliknande
kristaller som véxer ihop till ett ndtverk som slutligen forenar sig till ett kontinuerligt
isskikt (Ekstrom, 2002). Istillvéxt sker sedan nedat och alltid pa isens undersida i
grinsskiktet mot vattnet. Den vdrme som frigoérs kan inte ledas nedét i vattnet dir
temperaturen dr hogre, utan maste ledas upp genom isen och ut till luften genom
utstralning. Under kalla och klara nitter &r utstrlningen som bast. Om det dessutom
blaser s& att den utstrdlade virmen leds bort Okar vidrmeflddet och under dessa
forhallanden fryser isen snabbast. Om det ddremot 4r mulet sker istillvaxt langsammare
eftersom utstralningsvarmen reflekteras tillbaka ner mot isen (SMHI, 2005).

Den is som bildas genom att vatten fryser till pa istdckets undersida kallas for kirnis. Ren
karnis dr hard och blank. Kéarnis vixer till nedat och bildar sammanfogande pelarformade
kristaller, parallellt med varmeflddets riktning och &r den typ av is som i allminhet har
storst bérighet, se figur 2.1. Stopis bildas ovanpa kérnis och leder virme sdmre 4n kérnis.
Denna is kan uppsté genom att isen pressas ned, och vatten strommar upp genom hal eller
sprickor och fryser till. Ett exempel pa stopis &r regn eller sméltande snd som rinner ner
genom snoticket och fryser till (SMHI, 2005). Stopisens kvalitet dr varierande.
Hallfastheten beror pa temperatur, vindférhallanden under stopningen och underliggande
istjocklek. Desto mer vatten stopsorjan innehaller innan den aterfryser desto mindre
luftbubblor kommer stopisen att fa, vilket ger bittre hallfasthet. Ar luftinnehallet litet kan
stopis ha samma hallfasthet som kérnis.
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Figur 2.1. Schematisk bild 6ver karnisens kristallstruktur.

2.2 Belastningsgenererande mekanismer

Det finns flera olika mekanismer som genererar laster fran ett islager. Dessa laster kan
utova tryck pa en konstruktion eller pelare. Nar ett landfast istidcke har bildats pa en sjo
uppkommer belastningar genom termisk expansion eller kontraktion vilket orsakas av
temperaturvariationer i isen. Det &r véldigt svart att uppskatta dessa belastningar pa grund
av foljande;

a) Isens deformationer &r ickelinjéra;

b) Isens oregelbundna tjocklek;

c) Isens skiftande egenskaper (istyp, miangden sprickor);
d) Sannolikhet f6r extrema situationer.

Ett tunt lager av is har en temperatur ndra 0°C. Nér lagret vixer kommer temperaturen pa
ytan att sjunka eftersom temperaturen i luften blir allt ligre. Oversta delen av isen
kommer dé att dra sig samman snabbt medan temperaturen vid underkanten fortfarande
dr vid fryspunkten. I och med att isen flyter pa en horisontell vattenyta kommer den fria
bojningen att vara begridnsad. Detta leder till ett bojningsmoment i isticket, och denna
belastning kommer att sldppa genom bildning av sprickor. Efter sprickbildningen skapas
vagrorelser i isen, vilket kan kdnnas om man stér pa isen. Vissa sprickor kommer sedan
att fyllas med vatten eller drivande sn6 och fryser till igen. Om védret senare blir mildare
eller om vatten letar sig upp till ytan kommer det Gversta lagret expandera igen. Tryck
kommer da att uppsta i isen, detta far som f6ljd att isen trycks mot en strand eller att den
veckas mot en vall (Ashton, 1986). Hur stort detta tryck blir, beror pa faktorer som;

a) Temperaturférandringen i isen;

b) Hur manga sprickor som har blivit fyllda;

¢) Tjockleken pa isen;

d) Randvillkor vid strdnder och vallar;

e) Vindhastighet, lufttemperatur, solstralning, snodjup.



3 Modellbeskrivning

I kapitlet redogors antaganden och begransningar som modellanalysen for rapporten
bygger pa. Dessa antagande och begrinsningar gors for att temperaturer i isen och
istjocklek ska kunna berdknas m.h.a. virmeflodesekvationer.

3.1 Antaganden och ingangsdata for modellanalys

Att berikna islaster och i detta fall en 50-arslast dr komplicerat, med beaktande till alla
parametrar. I modellen har dérfor vissa férenklingar gjorts och studien bygger pa féljande
antaganden;

a)
b)
©)
d)
e)
f)

2
h)

)
)
k)

Isen dr beldgen mellan tva oeftergivliga vaggar eller konstruktioner, se figur 3.1;
Vattnet mellan dessa kan beskrivas som en damm eller insjo;

Statisk istillvixt;

Isklasstyp S1;

Antalet frysgraddagar;

Samma densitet genom hela isen, dver alla sdsonger;

Sprickfri is;

Istillviaxt berdknas med varmeflodesekvationer, dér isen dr uppdelad i lager
(celler);

Maximalt istryck fas nér isen sjdlv gar sonder;

Korttids —och langtidslast;

Snotdcke sitts till 1/3 av istjocklek.

Iskroppen trycker

mot viggarna —‘>

Figur 3.1. Modellprofil 6ver iskropp som forhindras fran expansion av tva oeftergivliga

vaggar.



Nedan foljer beskrivningar av nagra ovanstaende forutséttningar.

Statisk istillvixt, istillvaxt sker inte 1 snabbt strdmmande vatten eller i en sj6 med
vattenfluktuationer.

Klasstypen S1, en is som enbart bestar av kérnis. Modellen beaktar inte att snd eller
sméltvatten kan bilda stopis ovanpa kérnisen.

Frysgraddagar, har 1 modellen satts till 30°C-dygn. Med det menas om den
ackumulerade summan av dygnsmedeltemperaturer 6ver ett antal dygn nar ned till -30°C
bérjar isbildningen. Aven om temperaturen 4r under fryspunkten tar det en liten tid for
isen att bildas eftersom sjons stromning, vindforhallanden och solradiation inte alltid
tillater det.

Densiteten antas vara densamma 6ver hela isvolymen. Isen &r dven fri fran salt och andra
fororeningar.

De oeftergivliga viggarna antas vara vertikala mot sjdlva isen. Hir finns alltsd inga
lutningar s att istrycket kan avlastas genom glidning. Beroende pa hur viaggarna ligger
geografiskt, och hur de ar uppbyggda ger detta en stor inverkan pé hur stort trycket kan
bli.

Virmeflodesekvationerna, styr istillvixten och temperaturprofilerna i isen, beskrivs i
kap.5.2.

Sndétéicke pé is dr en viktig faktor eftersom den 4r isolerande. Snddjupet varierar forstas
med tid och vindar i verkligheten, men antagandet ar att snodjupet dr en tredjedel av
istjocklek, under varje sdsong da is finns.

I modellen har f6ljande ingangsdata anvénts;
a) Dygnsmedeltemperaturer;
b) Snédjup motsvaras av 1/3 av istjockleken vid varje tidpunkt.

Fall som orsakar extrema istryck uppkommer av korttids —och langtidslast. Korttidslast dr
den kraft som storsta positiva dygnsdifferensen under en sidsong ger upphov till.
Langtidslast 4r den kraft som fordndring fran liagsta medeltemperaturen i isen under en
sdsong till noll ger upphov till. I modellen har fyra fall for berdkning av extrema istryck
forutsatts:

1) Korttidslast; utan snétécke.
2) Langtidslast; utan snoticke.
3) Korttidslast; med snoticke.
4) Langtidslast; med snétécke.



3.2 Elasticitetsmodul
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Figur 3.2. Isens krypning, €, vid konstant last och vid olika temperaturer som funktion av
tiden t (Ekstrom, 2002).

Att bestimma Elasticitetsmodul f6r is &r svart, och till modellen har viss forenkling
gjorts. Elasticitetsmodul, Eo, kan en kort tid efter palastning enligt Lindgren (Fransson,
1988), bestdimmas till:

Eg=6.5%(1-0.012*Tpeqe)*10° [Pa] (3.1)

dér Tyedel = isens medeltemperatur.

Vid belastning sker en tidsberoende deformation, krypning &., vilken forenklat beskrivs
genom en effektiv tidsberoende E-modul, E.(t)<Ey. Modellen inriktar sig pa den priméira
tojningen, som anger hur snabbt tojningen utvecklas. D4 modellen bygger pa en is av
klasstyp S1, utan salthalt spelar krypeffekten stor roll for isens styvhet, se figur 3.2.

Sambandet mellan téjningar och E-moduler kan skrivas:

E
Ze__ % (3.2)
E, ¢&,+e.

dér E, under tiden t efter palastningen bestdms.

I modellen har fyra fall for berdkning av istryck forutsatts. For fall 1 och 3 som beskriver
islaster genererade av temperaturforandringar, under ett dygn antas en E-modul E,=E/2.
For fall 2 och 4 som motsvarar temperaturférindring under lang tid antas en E-modul
E.=Ey/4.






4 Modeller

Kapitlet redogor for tva tidigare studier, dér islaster beskrivs med bade analytiska
modeller och praktiska forsok.

4.1 Studie i Kanada

Comfort et al har utfért en studie over statiska islaster vad giller faltmitningar och
insamling av data 6ver 73 mitstationer. Undersdkningen pagick under 11 ar, varav
métningar gjordes under 9 ar med borjan vintersdsong 1991-92, av uppkomna islaster i
utvalda dammar, se tabell 4.1. Forskningen pabdrjades eftersom man hade liten kunskap
om islasters uppkomst och verkan. Foljande fragestéllningar behandlades:

a) Hur stora islaster paverkar ldgdammar (~15 m), och om dimensioneringsvirden
pa islaster, 150-225 kN/m, ger tillricklig sdkerhet betrdffande dammarnas

stabilitet.

b) Hur fordelningen av islasterna lings med dammen paverkar grindar, utskov m.m.

Tabell 4.1. Faltmétning av maximala islaster lings dammbkonstruktioner (Comfort et al,

2004).
. . Maximal
Agare Miitplats Ma{g‘:‘l].md islast
[kN/m]
Hydro- Paugan 3 70
Fall; Forsumbara Quebec Dam
vattenfluktuationer: National
Islaster uppkomna av | Research Basin 1 47
frimst termisk Council
expansion. .
Man.Hydro Seven Sisters 1 (1996-97) 62
Man.Hydro | Pine Falls Dam 2 61
Man.Hydro McArthur Falls ) 85
Dam
Ontario | 1 rior Dam 4 210
Power Gen P
Fall; Tydliga Otto
vattenfluktuationer: OPG Holden Dam- 3 52
Islaster uppkomna Main reservoar
genom kombinationer Otto Holden
av OPG Dam-East Bay 2 65
vattenniva/temperatur | Man Hydro Seven Sisters 2 (1995-96) 324
-fordndringar. Man Hydro Seven Sisters 2 (1998-99) 374
Lab & .
Nfld Hydro Churchill Falls 1 89




Faltmatningarna (se tabell 4.1) som gjordes pa 9 platser i Kanada, visade att den storsta
uppmatta islasten var 374 kN/m. Denna islast uppmaéttes i Manitoba Hydro’s Seven
Sisters dam. Samtidigt méttes dven uppkomna islaster pa utskov, grindar m.m. pa tva
platser, Quebec och Manitoba under 2 respektive 3 ar. Detta utférs for att man genom
analytiskt arbete ska kunna prediktera (Comfort et al, 2004);

a) Islaster pa dammar, grindar, bropelare m.m;
b) Isbetingade parametrar.

4.1.2 Mekaniskt genererade islaster och prediktionsmetoder

Comfort et al fann att storsta inverkan pé islasterna var istemperaturer och
vattenfluktuationer. Normala vattennivasénkningar visade sig ge storre islaster &n med
enbart termiskt expansion. Frén detta togs tva prediktionsmodeller fram:

a) Endast termiskt genererade islaster berdknades utan att beakta
vattennivasénkningar.
b) Kombinerad temperatur/vattennivasiankning beaktas.

Overdrivet stora vattennivasinkningar ger inte hogre islaster, och togs dirfor inte med i
analyserna. En annan observation &r att om man gor en relativt stor vattennivasédnkning
under forvintern s& reducerades islasterna med 3-5 génger gentemot normala
vattenfluktuationer. Forklaringen &r att en ledmekanism skapas vid strandbanken néra
dammen, se figur 4.1 och 4.2.

1996-1997 vid Seven Sisters

Vattennivan sdnktes med
45 cm under januari.

Isblock roterade p.g.a
expansion i resevoarens
isticke

Strandkant

Resevoarens isticke

Expansion av isticket vid termisk
utveckling

Figur 4.1. Ledmekanism vid vattennivasédnkning (Comfort et al, 2004)
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1999-2000 vid Seven Sisters

Vattennivan sjonk 35cm i slutet av
december, och atergick till normal
nivé efter ett par dagar.

Spricka

/
52 néra Sprick
/ / dammen N pricka

Figur 4.2. Sprickbildning paverkad av vattennivésénkning (Comfort et al, 2004).

Att begrinsa storleken av islasterna genom sérskilda riktlinjer for vattennivasdnkning blir
nu mojligt genom (Comfort et al, 2004):
a) Optimal vattennivasinkning &r lika stor som befintlig istjocklek;
b) Vattennivasdnkningen behover inte goras under en ldngre period for att reducera
islaster;
¢) Vattennivan vid strandkanten kan cykliskt hojas, efter en sankning, utan att orsaka
hoga islaster;
d) Optimal vattennivasinkning ska ske under f6rvintern nir isen fortfarande ar
relativt tunn, 30-40 cm tjock.

4.1.3 Modellering med hénsyn till miljo

En generell modell (Singh and Comfort 1997; 1998) togs direfter fram med hjilp av
ingéngsdata fran maétstationer (se figur 4.3). Dessa anvéndes for att prediktera istjocklek,
snddjup, sndsorja, tillfrysning och temperaturprofiler i isen for varje dag efter att isen lagt
sig under vintersdsongen. Man anvénde sig av foljande ingangsdata till modellen;

a) Dygnsmedeltemperatur;

b) Reservoarens tillfrysningsdag;

¢) Snodjup vid nédrbeldgna métstationer;
d) Daglig regnnederbord dver vintern;
e) Snodensitet Gver vintern.

Modellens prediktion av istjocklekar, snédjup och temperaturprofiler ligger inom 10 %

av uppmitta medel fé6r dammarna Arnprior, Paugan och Seven Sisters (Comfort et al,
2004).
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4.1.4 Dammsiikerhetsanalyser av termiskt uppkomna islaster

Termiska islaster for de 73 miétstationerna i Manitoba, Ontario och Quebec bestdmdes, se
figur 4.3.

1S, 18 ey
17

'ﬂm B a B

Figur 4.3. Analyserade mitstationer beldgna i Kanada (Comfort et al, 2004).

I analysen anvinde man sig av;
a) Platsanpassad generell modell enligt Sing och Comfort (1997; 1998);

b) Algoritmer for berdkning av termiska islaster;
c) Ingangsdata for modellanalys enligt a).
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I figur 4.4 och figur 4.5 visas resultat ifrdn analys under en sidsong. Figur 4.4 visar
resultat fran Inukjuak, Quebec, som ligger i norra delarna av Kanada med liten
snonederbord. Maximal last uppmittes under senvintern da isen vdrmdes upp under
overgangen till var.

Inukjuak , Quebee
200 - .
| ISOEKIEK (5] - "'_'-'__‘,_,-Enﬁl:ljuu -
0] | s it |
"~ |gytans Eemperatr [°61

- '-."“\ﬂh :
411 ,|
-0 |
.'Hm I
: L
L) | hr Profilarea ter
0 o istEmpEraturen (5 m1
i L
[EFUE R PR Hian 74 15-tar-74 T T4 B0jus-T4

Figur 4.4. Predikterad istjocklek, snodjup och temperatur (Comfort et al, 2004).

Figur 4.5 visar data 6ver Dauphin i sodra Manitoba. Hér orsakade snofall under f6r —och
mittvintern att isytan pressades under vattenytan, vilket orsakade sndsorja. Den storsta
temperaturfordndringen skedde innan sndsorjan bildats, men inte den storsta islasten.

Dauphin, Hanitaba
00 ' .
w00 o Eﬁl):l‘il'hk [?HT]
St i

0 e o ,-ﬂ-—\._w..:r__‘_mui:f sEtnml

00 1 : Led M leytans tenperatie (9]
¥
400 =}l K * IJ
=300 7 r |
t Profilares ver
) ik mpar rhuran
(% %em)

00
400

103ALLALTS 1275 12827 LALGH LELT 20,7 SALT HLTH 4217 IALTH

Figur 4.5. Predikterad istjocklek, snddjup och temperatur (Comfort et al, 2004).

Maximala islasten intraffade under senvintern, da temperaturférandringarna var mindre,
men istjockleken storre.
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I relation till denna undersokning, gjordes ocksa berédkningar av arliga maxima av islaster
over de tva platserna, se figur 4.6. Dessa arliga maxima bygger pd kombination av
faltmétningar och teoretiska analyser ddr modell enligt Singh och Comfort (1997; 1998)
och algoritmer for berdkning av termiska islaster anvinds.

“@®0
.
0 L]
44
]
= Imispank Gk o -
=¥ =
2 w0 g L
o = T
T wwn=¥2t o lopgmg=ec? "
= nan T A
40 o Mook
L e winuslah, D
e lm
| | | | © D, Larikoba
| |
L 1% L a . M M 44
Aterkomsttid

Figur 4.6. Maximala arslaster for Inukjuak och Dauphin (Comfort et al, 2004).

En databas uppfordes, och analyser visar att arliga maximala islaster (Comfort et al,
2004);

a) Okar med istjocklek och antal frysdagar;
b) Péverkas av det geografiska ldget. Islasterna kan inte bestimmas generellt, utan &r
platsspecifika.

4.1.5 Islaster vid kombinerad vattennivasinkning/termisk expansion

Vad giller kombinerade fall, bestimde man spridningen av maximala érslaster fo6r 12 fall
av vattennivaforandringar och medelvattennivaférandringar, for de 73 stationer man valt.
Algoritmerna utsattes for en prognostiserad analys, och orealistiskt hoga islaster
predikterades. Detta medforde att man fick begrinsa ingangsdatan till algoritmerna for de
analyser som gav orealistiskt hoga islaster. Detta medforde att palitligheten av arliga
maximala islaster for de kombinerade fallen minskade. En databas upprittades dock, for
det kombinerade fallet. Studien visade i Ovrigt att likasd rent termiska islaster, som
kombinerade islaster 6kade med istjockleken (Comfort et al, 2004).
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4.1.6 Jimforelse mellan predikterade och uppmiitta islaster

I en jamforelse fann man att uppmiétta islasterna tenderade bli for hoga gentemot
predikterade islaster. Detta forklaras med att predikterade islaster vanligtvis dverskrider
de uppmidtta islasterna under mitperioden som i studien var kort. Detta visade sig vid
Seven Sisters for det kombinerade fallet (se tabell 4.2), d& maximala uppmatta islasten
var vl tilltagen i relation till métperioden. D4 studien &r omfattande och det inte beskrivs
niarmare hur predikterade laster bestdmts hdnvisar forfattare av denna rapport till Singh
and Comfort (1997; 1998) och Comfort et al (2003). I tabell 4.2.visas detaljerad lista 6ver
de uppmiitta och predikterade islasterna:

a) Islaster genererade av temperaturforandringar.
b) Kombinerad temperatur/vattennivasénkning beaktas.

Tabell 4.2. Jamforelse mellan uppmatta och predikterade islaster (Comfort et al, 2004)

Fall a): Islaster genererade av temperaturforindringar

Dam Maximalt Miitperiod | Uppskattad | Predikterad | Predikterad
uppmiitta (Ar) aterkomst 100-arslast 1000-arslast
islaster av maximalt | [KN/m] [KN/m]
[KN/m] uppmiitta

islaster (Ar)

Paugan 70 3 20 81 95

Pine Falls 61 2 2 105 117

MacArthur 85 2 7 105 117

Falls

Seven Sisters 62 1 2 105 117

Fall b): Islaster genom kombinerad vattennivasinkning/temperaturforindring

Dam Maximalt Mitperiod | Uppskattad | Predikterad | Predikterad
uppmiitta (Ar) aterkomst 100-arslast 1000-arslast
islaster [KN/m] av maximalt | [kN/m] [kN/m]

uppmiitta
islaster (Ar)

Arnprior 210 4 43 264 382

Seven Sisters 374 4 97 393 494

(98-99)

Seven Sisters 324 4 24 397 499

(95-96)

Otto Holden 62 3 2 140 182
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4.2 Experiment av Lofqvist

Lofquist (Bergdahl, 1978) inforde ett nytt koncept for att studera termiska istryck. Han
aterskapade en del av ett islager i en betongbasséing. Bassingen var cylindrisk med en
diameter av 50 cm. Temperatur -och tryckmétare var inbdddade i isen.

Under experimentet fick isen véxa till en viss tjocklek, och darefter hojdes temperaturen i
rummet. I de tva forsta forséken var sprickorna som skapades under bildandet av isen foér
tranga eller for grunda for att bli vattenfyllda. En cylindrisk film applicerades runt om
bassidngkanten s& att islagret kunde rora sig fritt. Isen bildades av gradvis
temperatursdnkning ned till -30°C. Efter detta paboérjades upptiningen av isen till 0°C,
under en tidsperiod pa 15 timmar. Uppmitta temperaturprofiler under denna process kan
ses figur 4.7.

Tempersiur [7C]

Figur 4.7. Temperaturprofil (Bergdahl, 1978).
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Figur 4.8 Tryckprofiler (Bergdahl, 1978).

Da temperaturokningen spreds ned genom isen, skapades en pédronformad tryckprofil
med ett maximalt tryck som ror sig nedét. Det maximala trycket miittes till att bli 20
ton/m, detta intrdffade ungefir 14 timmar efter temperaturhdjningen, se figur 4.8
(Bergdahl, 1978). Lofqvist noterade efterat att trycket reducerades genom;

a) Deformation av betongcylindern genom trycket fran isen;

b) Termisk expansion av betongcylindern (25 % av isens);
¢) Sprickbildning i det Gversta islagret.
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5 Metoder och modellanalys

Kapitlet beskriver metoder och simulering av ingadngsdata. Innefattar ocksé de ekvationer
som styr istillvixten samt snotdckets reducering av temperaturer vid isens 6versida.
Vidare beskrivs numerisk modellering av iskroppen genom cellindelning och linjéra
ekvationssystem for analys av temperaturprofiler i isen.

5.1 Isbildning med virmeflodesekvationer

Modellen for istillvaxt ar uppbyggd av virmeflodesekvationer enligt ekv. (5.1), (5.2) och
(5.3).

I en punkt pa avstandet x under isens dveryta giller foljande:

Virmeflode q(x):—kis*diiix) .1)
dir T(x)=temperatur i punkt X, och
kis= virmekonduktivitet
C T(x
dg(x) _ AT (x) (52)
dx dt
Randvillkoren vid isens underkant blir:
dh
-qg(h)y=Lp— 53
q(h)y=Lp & (5.3)

i _ . u . Lo
dér C,= specifik varmekapacitet [Jkg™°C™']

L= isbildningsvirme [Jkg™']
p = isens densitet [kgm™]

% = istillvéxt per tidsenhet [ms'l]

Vidare infors beteckningarna:

Tss = temperatur pa isens versida

Tys = temperatur pa isens undersida 2> T,=0°C
AT:( Tus - Tés) =- Tés

3Tss= To'};H - Tii];

dir,

T =Temperatur vid borjan av tidssteget k

T "' =Temperatur vid borjan av tidssteget k+1
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Inledningsvis antages att temperaturerna varierar linjart frdn 6versida till undersida hos
isen, se fig 5.1.

VBTés B
x,q(xD 1/1}“
#eBTes /2 h

Figur 5.1. Beskrivning av temperaturprofilen under ett dygn med ett element (isen ses
som en hel kropp).

Ekv.(5.1) approximeras till:

—k. AT —k.T.
18 — s os (5.4)

() =— p

— 1 . .
dar T, = 5 (T +T,.), dr medeltemperaturen under tidssteget k, och istjocklek h.

Vidare fas:
T Tk
T A _ os dT
ar(x) 2 2 147, (5.5)
dt dt 2 dt

dér dT,, 4r dndring 1 yttemperatur mellan tidssteget k och k+1.

a(h) = —Lp% (5.6)

dir dh ir istillvixten under tidsintervallet k.
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Ekv. (5.4) och (5.6) ger da foljande:

-L @Hc Lo,
dq _g—q©) _ P4,

dx h h

Inséttning av ekv. (5.2) och ekv.(5.5) ger:

dh T..
-Lp—+k_ =%
pdt “ho c 1dT

as

I P

Ekv. (5.8) kan skrivas:

1
kT di+C,p T,

is = s

hdh =

Lp

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Att modellera istillvaxt utifran ekv. (5.9) visar sig vara problemfyllt dé isen ses som ett
element. Nér istjocklekarna dverstiger en viss tjocklek ger ekv. (5.9) daligt utslag, da isen
inte hinner med temperaturomstéllningen 6ver tidsstegen i varje sdsong. Anledningen &r
att Cy-termen fér stor betydelse om istjockleken &r stor, och orsakar en reducering av
istjockleken istillet for istillvaxt. For att modellera istillvédxt blir 16sningen istéllet att dela

in isen i celler (lager), se kap.5.2.
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5.1.1 Snéticke

Istillvéxt paverkas av férekomst av snéticke under vintersdsongerna. I modellen antas att
snon vid varje tidpunkt &r 1/3 av istjocklek, h (se figur 5.2). Om snons tjocklek &r stérre
dn 1/3 kommer snons egentyngd att pressa ned isen, vilket kan visas med Arkimedes
princip. Snon fungerar som ett isolerande lager pa isen, och temperaturerna pa isytan
kommer att bli varmare vilket torde ge en mer realistisk bild av islasterna. Snons
isolerande effekt ges av viarmekonduktiviteten. Snd har en virmekonduktivitet, kg,
mellan 0.12 och 0.51 W/m°C, och viarmekonduktiviteten beror av densiteten (Ashton,
1986). Jamfoér man med isens virmekonduktivitet, ki, som ligger runt 2.2 W/m°C ar det
en visentlig skillnad, och ett snotdcke kommer att ge en stor reduktion av temperaturerna
vid isens §veryta.

Figur 5.2. Snoéns reduktion av temperaturer, Tss.

Algoritmen f6r berdkning av isens yttemperatur med palagd sné (se figur 5.2) har
foljande utseende:

isyta [

h (h!3)

(T - O)kis (T - ]-‘[S_}’I(l )k,rn[i

(5.10)

Genom att eliminera T js, Som dr temperatur pa isytan i ekv. (5.10) fas:

(Ti.wtakix )h = (3T k

0s " sno isyta kxm'i

Y

T k. +3T. k . =3T k (5.11)

isyta" is isyta" sno 0s " sno
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Dér T isya slutligen ges av:

3k,
r. =—"—T. 5.12
isyta kl-s +3ksm-}- ds ( )

dir k

sno

k, = varmekonduktivitet [Jm'°C's™]

= viirmekonduktivitet [Jm'°C's™"]

T,, = lufttemperatur [°C]

Snéns reduktion ger nya temperaturdata vid isens 6veryta, och anvéinds for fall med
palagd sn6 vid modellering av istillvixt och temperaturprofiler. Fortsittningsvis kommer
beteckningen 7 isya att skrivas T
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5.2 Generell beskrivning av temperaturprofiler och istillvixt

En algoritm for berdkning av istjocklek, h, och temperaturfordelning, T, genom
iskropparna har bearbetats fram i Matlab. I det fall da snéticke ligger pa isticket
korrigeras temperaturen vid isens overyta Tss, enligt kap 5.1.1. Isen delas upp i1 celler av
tjockleken d=0,1 m med borjan fran isens 6veryta. Randvillkor anvénds, dér isens 6veryta
har luftens temperatur, och isens underyta konstant har temperatur 0°C. Vid istillvaxt, dh,
under forsta dygnet (tidpunkt k) ses isen enbart som en cell (oberoende av om cellen &r
mindre eller storre dn 0.1 m) ddr temperaturen dr linjar genom iskroppen. Detta for att
algoritmens approximation av temperaturprofiler och istillviaxt skall kunna extrapoleras
vid kommande tidssteg. Vid kommande tidssteg under vintersdsongen laggs celler till
efterhand som modellen ger istillvéxt respektive tas bort vid reduktion av isens tjocklek.
En viktig aspekt som maste beaktas i algoritmen da celler ldggs till &r att den sista cellen
vid isens underyta inte bor vara mindre dn 0,01 m. Eftersom att istillvixten, dh, vid nésta
tidssteg d& blir orimligt stor. Dérfor forsummas sista cellen vid isens underyta for
tidsintervall da den dr mindre dn 0,01 m.

Numerisk approximation av ekv. (5.1) ger varmeflodet qin och " for cell I (som avser
godtycklig cell i det inre av iskroppen) under ett tidssteg fran tidpunkt ty till tidpunkt ty.;:

in _kit(Tk+1 _Tlljl)*dt
gf =t (5.13)

B kis (T/k:l1 - T/Hl ) *dt
d

q; = (5.14)

dir T*'= okiind temperatur for tidpunkt ti;
dt=tidssteg=ty-tx
d= celltjocklek (lika for alla I).

Ekv.(5.2) enligt kap.5.1 approximeras till:
q;-q;" =C,pd(T/" ~T}) (5.15)

dér g7 =virmeflodet in i cellen [Jm?%s™]
q" = virmeflodet ut ur cellen I [Jm™s™]
C,= specifika virmekapaciteten [Tkg'°C™]
p = isens densitet [kgm™]
d = celltjocklek [m]

Hogerledet i ekv. (5.15) beskriver hur isen kyls respektive varms.
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Randpvillkor for isens undersida ges av ekv. (5.3), se kap.5.1, och istillvéxt, dh, berdknas

med hénsyn till medeltemperatur, 7, , i sista cellen, n, under tidssteget dt:

dh _ —k,(0-T,)

“Pa T d 2

_ Tk+Tk+1
dar 7, = L 1)

(5.16)

ar medeltemperatur for sista cellen for tidssteget fran ti till tyy ,

och d, tjocklek for cell n.
Slutligen ges istillvaxten:

— T *
dh e k,(0-T.)*dt
L*p*(d,/2)
for tidssteget dt.

(5.17)

Thg{}

Tidpunkt Tidpunkt
tk i1

T Cell
' T 1 d

Cell

h

9 T T I d

Cell
‘ T. §1T. n dn

{dh

Figur 5.3. Temperaturer vid tidpunkt t och t:;, da isen &r celluppdelad.
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Isen vid borjan av ett tidssteg dt dr generellt uppdelad i n celler (exempelifieras i figur
5.3), dir de n-1 forsta cellerna har tjocklek d och sista cellen har tjocklek d,<d.
Istillvixten, dh, under ett tidssteg styrs av vidrmeflodet fran underytan och uppat.
Temperaturerna i samtliga celler avser mittpunkten. Tjockleken for cell n uppdateras efter
varje tidssteg till dess att celltjockleken d uppnatts. Direfter adderas en ny cell.
Fordndringar av cellerna i tidssteget i till ti+1, och utseendet av véirmeflodesekvationerna
q" och q"* blir foljande:

Cell 1,

_kix (7111{+] _T.k+l ) *dt

s

d/2

q)" =
Cellerna n-1,

ut _ in - k[x (Tzk+l B T;kﬂ)* dt

9 =49 d
ut w k(T =T *dt
q9121=49; = L d = )
g =q"=— ki (T =T *di
A (d/2)+(d,/2)
Cell n,

—k+1

w_ —k (O=T, y*dt
" d /2

Sambandet for hur mycket virme som kommer in i cellen, g™, och hur mycket som gér ut
ur cellen, q%, kan skrivas:

Cell I (I=1,...,n-1)

q/- q; =C,pd(T/"' -T)) (5.18)
Cell n,
g~ q" =C,pd (T =T}) (5.19)
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Temperaturerna vid tidpunkt t berdknas ur ekv. (5.18) och ekv.(5.19). Sambanden kan
skrivas som ett linjdrt ekvationssystem:

AT=Y (5.20)
ddr A= bandmatris innehéllande kénda paratmetrar,
T= vektor for de okdnda temperaturerna for tidsintervall k.

Y= vektor innehéllande kénda parametrar for tidssteg k.

En generell beskrivning av linjdra ekvationssystemet for en n x n matris over alla
tidsintervall vid approximering av temperaturer i isen blir da:

4, 4, 0 0 0 0 0 0 0] [7] [
0 0 0 0 0 0
o 0 . . . 0 0 0 0 : ,
O 0 0 AI—],I—Z Al—l,l—l Al—l,l 0 O 0 lejl Yl—]
O 0 O 0 A1,1—1 AI,I A1,1+1 0 0 le+l = YI
O 0 O 0 0 A[+1,1 A[+1,1+1 A1+1,1+2 0 T[I:l YI+1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 : . :
0 0 0 0 0 0 0 A, A4, |t |Y, ]

Dir element i matris A for iskropp uppdelad i tre celler (se figur 5.3) da enligt
ekv. (5.18) och ekv. (5.19) blir:

=3k, *dt
Al’l =+—Cp*p*d
k, *d
A1,2: Ad
k, *dr
AI,I—] = d
—2k. *dt
A4, = ;} —Cp*p*d
k, *dt
A1,1+1 = d
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W ke
U d12)+(d, 12)

L kg tdi k, *dt
" d2)+d, /2) d, 12

C,*p*d,

och element i vektor Y for iskropp uppdelad i tre celler (se figur 5.3) ges:

k. T, *dt
Vo=t C ot T

Y, =-C, *p*rd*T)

Y,=-C,*p*d, *T}

och vektorn T innehéller temperaturerna vid tid ty.;, som berdknas ur ekv. (5.20) enligt:
T=A"Y (5.21)

Losningen till det linjara ekvationssystemet ges av ekv. (5.21), varefter de nya
temperaturerna for tidpunkt ty+; dr kédnda. Istillvixten, dh, kan dérefter beréknas enligt
ekv. (5.17).
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5.3 Berikning av maximala istryck med temperaturdata for 40 ar

En analys av maximal 40-arslast gors for de fyra fall som definieras i kap.3.1, m.h.a.
ursprungliga temperaturdata 6ver 40 ar som inforskaffats for platserna Pajala och Froson.
Utover analysen av maximala istryck &r huvuduppgiften att simulera temperaturdata for
analys av extrema istryck, enligt kap.5.4. Ur dessa extrema istryck ska maximal 50-
arslast berdknas. Ifrdn direkt uppmétta temperaturdata for 40 ar gors berdkning av isens
temperaturprofiler och istjocklekar, enligt kap.5.2, och istryck berdknas.

5.3.1 Beriikning av istryck med temperaturdata for 40 ar

I analysen anvinds ekv. (5.21) for berdkning av temperaturer i isprofilen, och ekv. (5.17)
for berdkning av istillvéxt, se kap.5.2. Sekvenser av berdknade istjocklekar for platserna
Pajala och Froson 6ver 40 ar utan snétacke visas i figur 5.4a och 5.5a. Istjocklekar med
snoticke visas 1 figur 5.4b och 5.5b.

_Istjocklekar for Pajala

-]

]

Sl

= =] FIEE] = T = EfEio

Istiocklek [m

Dagar

Figur 5.4a. Sekvens av istjocklekar for Pajala utan snéticke.
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Figur 5.4b. Sekvens av istjocklekar for Pajala med snétécke.
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Istincklekar fir Frisin

Istjocllek [tm]

] 1 1 T 2-9:-:1J 500 a
Dagar
Figur 5.5a. Sekvens av istjocklekar for Froson utan snotécke.
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Figur 5.5b. Sekvens av istjocklekar for Froson med snotacke.
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Utover sekvensplottar for istjocklekar over 40 &r beriknas medelvdrden av storsta
istjocklekarna Gver samtliga 40 vintersdsonger for platserna Pajala och Froson, visas i
tabell 5.1 och 5.2.

Tabell 5.1. Medelvirde av maximala istjocklekar utan snéticke under 40 sésonger.

Medelistjocklek dver 40 Maximal istjocklek under
ar. [m] 40 ar. [m]

Pajala 1.57 1.87

Froson 1.08 1.57

Tabell 5.2. Medelvirde av maximala istjocklekar med snoticke under 40 sésonger.

Medelistjocklek dver 40 Maximal istjocklek under
ar. [m] 40 ar. [m]

Pajala 0.83 0.99

Froson 0.57 0.84

Istjocklekarna i figur 5.4a, 5.4b, 5.5a och 5.5b och framtagna medeltemperaturer i
isprofilerna har stor betydelse fér maximalt istryck inom en vintersdsong. Istryck
uppkommer nér isen expanderar respektive kontraherar. Berdkning av istryck inriktar sig
pa fyra fall:

1) Korttidslast; utan snétécke.

2) Langtidslast; utan snoticke.

3) Korttidslast; med snoticke.

4) Langtidslast; med snotécke.

Istrycken uppkommer dé isen expanderar horisontellt mot tva oeftergivliga viaggar (se
kap.3.1). Maximala istrycket vid fullstdndigt forhindrad expansion kan beriknas enligt
(Ekstrom, 2002):

% = EATa (5.22)

dar P=istryck [N]
h=istjocklek [m]
E =elasticitetsmodul [Pa]

AT =temperaturdifferens [°C]
a =lingdutvidgningskoefficient [°C™']

Ekv. (5.22) ger:

P=EATha [N/m] (5.23)
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Maximala istryck berdknas for varje sdsong enligt ekv. (5.23). Maximala istrycket med
40 ars aterkomsttid kan nu skattas, se tabell 5.3.

Tabell 5.3. Maximal 40-arslast for Pajala och Froson samt medelvirde av istryck,
istjocklek och temperaturdata.

Pajala Froson

Virden vid

40-arslast Fall Fall

1 2 3 4 1 2 3 4

Maximal
40-arslast 1272 | 2109 229 286 875 1230 177 181
[KN/m]

Istjocklek. [m] 1.17 1.38 0.72 0.79 0.95 1.06 0.59 0.55

Positiv
dygnsdifferens. 7.2 - 4.0 - 7.8 - 3.9 -
[°C]

Lagsta
medeltemperatur
iisen till noll.
[°C]

- 17.5 - 54 - 153 - 52

Medelvirden

Istryck. [m] 586 - 114 - 429 - 57 -

Istjocklek. [m] 0.7 - 0.3 - 0.56 - 0.23 -

Positiv
dygnsdifferens. 5 - 1.9 - 4.5 - 1.6 -
[°C]
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5.4 Berikning av extrema istryck med simulerade temperaturdata

Analys av extrema istryck kommer att simuleras 6ver en period av 1000 ar. Basdata for
40 &r som 1 kap.5.3 anvénds for att berdkna maximala istryck kommer att anvéndas for
simulering av dygnsmedeltemperaturer 6ver 1000 &r. For att astadkomma en forldngning
av tidsserien anvinds ARMA-modellering (Autoregressive Moving Average).

5.4.1 Beskrivning av Autoregressive Moving Average

Modellering av métserier, kan ske genom fysikaliska eller empiriska samband.
Modelleringen bygger pa att man fran tidigare erfarenhet prognostiserar framtida
tillstand. Om det under en sommardag dr varmare dn medeltemperaturen &r det sannolikt
att ndsta dag fortfarande 4r varmare dn medeltemperaturen. En ny sommardag’s
temperatur ar alltsd korrelerad féregdende sommardagars temperaturer, och dér ndrmast
foregdende sommardag har stérst paverkan pa den nya sommardagens temperatur. Denna
typ av samband kan anvindas for att prediktera ett system. Empirisk modellering av
miétserier bygger pa ett system som redan existerar (Kompendium, Empirisk modellering,
2004).

ARMA-modellering dr matematiska modeller av autokorrelationen i en tidsserie, och &r
anvindbara inom omrdden som tex. hydrologi och dendrokronologi. De
lufttemperaturdata som inforskaffats frain SMHI anvénds i ARMA-modelleringen.

Den linjéra tidsseriemodellen ARMA ges av:
A(Qy(®) = C(q)e(t) (5.24)

En ARMA-modell kan beskrivas av en serie ekvationer. For att goéra ekvationerna enklare
reduceras mitserien med métseriens medelvirde. Den medeljusterade métserien blir da:

vi=Y,-Y, t=1,2,..N (5.25)

Dir Y, dr ursprungliga mitserien, Y #r mitseriens medelvirde och y, dr den
medeljusterade serien. For att kunna anvdinda ARMA pa ett riktigt och bra sétt maste den
medeljusterade serien vara normalfordelad och svagt stationdr. Med detta menas att, y;,
inte skall ha for stora avvikelser mellan hoga och 1aga vérden i serien.

ARMA-modellen delas upp i en AR -och en MA-modell. AR-modellen, Auto-
Regressive, uttrycker den medeljusterade serien som en linjér funktion fran foregéende
punkt i métserien adderat med ett vitt brus, e,. Man kan forenklat sdga att den punkt man
befinner sig i, beror av féregaende punkt och ett slumpmassigt fel.

Beroende pa hur manga foregaende punkter som skall inverka pa den nya punkten sa kan
AR-modellen ges olika ordningar.
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Den enklaste AR-modellen &r den forsta ordningen av Autoregressive eller AR(1).
Ekvationen skrivs som:

yitay. = e (5.26)

Dir y; dr den medeljusterade serien i den punkt t man star i, y..; 4r den foregdende
punkten, a; dr tidsforskjutningstermen och e, dr felet. Tidsforskjutningstermen varierar
med olika ordningar. Felet, e, skall vara slumpmassigt i tiden och normalférdelat. Genom
att skriva om ekv. (5.26) till:

Yi=- a1ye1 T € (5.27)

ges modellen AR(1) formen av en regressionsmodell, didr punkten y; beror pad den
foregaende punkten.

Hogre ordningar av AR-modell inkluderar fler punkter tillbaka i tiden. Ekvationen for
AR(2) kan skrivas:

Yitarye T ay2 = & (5.28)

Dir a;, a, ar tidsforskjutningstermer vid tidpunkt t-1 respektive t-2. Vilken ordning AR-
modellen skall ha, ges av AR(0), dér o dr tidsforskjutningen i punkterna t-1 till t-o.

MA (Moving-Average) dr den delen av ARMA-modelleringen som bestdr av
slumpmdssiga fel. MA ges ocksa olika ordningar, dér forsta ordningen eller MA(1) &r:

Yi=¢et cie (5.29)

Dir e, e dr felen vid tidpunkt t och t-1 och ¢, dr forsta ordningens Moving-Average
koefficienten. MA(2) har f6ljande utseende:

yi=¢et ciep; + Crein (5.30)

Ordningen beskrivs som den p:e ordningen, MA(p).

Auto-Regressive modellen bestar av tidforskjutande termer pd métserien och Moving-
Average modellen bestar av tidsforskjutande termer pa sjilva felet. Genom att kombinera
dessa ges en ARMA-modell.

ARMA-modellen inkluderar alltsd ordningarna o och p, ARMA(o,p). Den enklaste
modellens beskrivs av ARMA(1,1) ( Kompendium, ARMA, 2003):

Yetayrr =€+ Cieps (5.31)
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5.4.2 Simulering av temperaturdata

Metoden for ARMA-modelleringen som beskrivs exemplifieras med temperaturdata frén
Pajala. For Froson anviands samma tillvigagangssétt. Dygnsmedeltemperaturer anviands
som mitserie till ARMA-modellen. Som tidigare ndmnt i kapitel 5.4.1, méste métserien
medeljusteras innan ARMA-modellen kan prediktera métseriens framtida forlopp.
Mitserien medeljusteras, enligt ekv. (5.25) (Kompendium, ARMA, 2003).

Y= Yt - Y, t:1,2,...,N

dir Y 4r en palagd sinusfunktion, och Y, mitserien i oversta plotten i figur 5.6 nedan.
Medeljusterade métserien, y;, som ses i undre plotten i figur 5.6 ska for att ge en bra
ARMA-modell vara stationdr, och jamnt férdelad mellan ldga och hoga punkter.
Mitserien som kan ses i undre plotten i figur 5.6 kan beskrivas som “taggig”, med stora
skillnader mellan h6éga och laga punkter.

Ildtserie med palagd sinusfunktion

Dygremedeltemperatur

Medeljusterad data

Diagar
Figur 5.6. Oversta plotten visar sekvens av métserie med palagd sinusfunktion.
Den nedre plotten visar sekvens av medeljusterade mitserien.

Anpassningen &r inte svagt stationir, och en standardisering av medeljusterade métserien,
y:, behover goéras. Detta betyder att punkterna delas med motsvarande ménads
standardavvikelse (se tabell 5.4), och dédrigenom ges métserien en standardavvikelse s&
nira 1 som mojligt.
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Tabell 5.4. Den medeljusterade mitseriens standardavvikelser f6r varje ménad for Pajala.

Minad Standardavvikelse
Januari 8.7581
Februari 8.2906
Mars 6.0787
April 3.9851
Maj 4.1617
Juni 4.2196
Juli 3.1777
Augusti 3.2531
September 3.5963
Oktober 5.1392
November 7.0128
December 8.8010

Den standardiserade medeljusterade métseriens, se figur 5.7, standardavvikelse blir 0.95.
Meitseriens standardavvikelse ar bra p.g.a. att fordelningen mellan héga och laga vérden
utjamnats. Den medeljusterade métserien, se figur 5.7, dr nu stationér.

Standardiserad medeljusterad matserie

Medeljusterad data

=] E

' ' L s
o s00 1000 1500 2000 2500 000 F500 4000 4500 S000

Dagar

Figur 5.7. Standardiserad och stationér sekvens av medeljusterad métserie.
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ARMA-modellen kalibreras mot maétserien i figur 5.7, och ges ordningen ARMAC(S,2).
Den linjéra tidsseriemodellen ARMA ges da enligt ekv. (5.24):

A(q)=1-0.8717¢.", —0.6503¢ 2% +0.6572¢ >, —0.1483¢ ", +0.04519¢ ~,
C(q) =1+0.00447¢,", —0.8205¢,7

diar A(q) ar prediktionen och C(gq) prediktionsfelet for punkt t.

Den medeljusterade maétseriens data fors in i ARMA-modellen och modellen ger nya
viarden for samtliga punkter. Skillnaden mellan den medeljusterade métserien och
ARMA-modellen visas i figur 5.8. Denna skillnad kallas residualer, och utifrdn dessa
kommer en simulering att goras.

Residualer

L

Figur 5.8. Sekvensplott av residualer som anvénds for simulering av temperaturer.
Kontroll 6ver om bra modellordningar valts, gors nu av residualerna, i figur 5.8.

Kontrollen goérs genom okuldr besiktning av en sannolikhetsplott, se figur 5.9,
autokovarians (se appendix II) samt normalférdelning for varje manad (se appendix III).
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Sarmolikhetsplott

T T ]

Sannolikhet

Figur 5.9. Sannolikhetsplott av residualerna.

Den okuléra besiktningen av figur 5.9 visar att bra ordningar har valts. Residualerna (se
figur 5.8) delas in méanadsvis och simuleringen av ARMA-modellen f6r 1000 ar kan nu
utforas. Néar simuleringen utforts fas dock inte slutliga temperaturdata. For att fa korrekta
temperaturdata maste omvind standardisering goéras d.v.s. varje manads
standardavvikelse maste multipliceras med simulerade data, och métseriens medelvirde,
Y, adderas till datan. Den framsimulerade temperaturen far di ett utseende, som
exempelifieras i figur 5.10. Saddana temperaturdata anvinds som randvillkor vid isens
overyta for modellanalysen av temperaturprofiler och istillvaxt.

Wy

Temperatur [*C]

- — - -
[T} 3 ET] o T =00 am [T B

Dagar

Figur 5.10. Simulerade temperaturer dver 2 sdsonger.
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5.4.3 Berikning av istryck med simulerade temperaturdata for 1000 ar

Simulerade tidsserier av temperatur under 1000 &r anvédnds som ingangsdata pa samma
sdtt som temperaturdata (basdata) for 40 ar. Detta ger temperatur i isen med ekv. (5.21).
Istillvixten berdknas ur ekv. (5.17). Sekvensplottar av resulterande istjocklekar utan
snoticke respektive med snétéicke for Pajala och Froson visas i figurer 5.11 och 5.12.

Istjocklekar fir Pajala Istjocklekar for Frdsin
T 2

Tl

—
.
P

2

Istjocklek [m]
Istjocklek [m]
—

=1

L
=
i

=3
=]
"

o

Y
-]
i

_j
o

_I! |
i

Dagat Dagar
Figur 5.11. Sekvenser av simulerade istjocklekar fér Pajala och Froson utan snoticke.

Istjocklekar ffir Pajala . Istjncklekar fiir Froson

NIV T | PR
:.ﬂ p M.

a5

Istjocklek [1m]
Istjocklek [m]

asf

a1

Dagar Dagar

Figur 5.12. Sekvenser av simulerade istjocklekar fér Pajala och Frosén med snoticke.
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Extrema istryck vid fullstdndigt férhindrad expansion berdknas for varje sdsong under
1000 ar enligt ekv. (5.23) (se kap.5.3.1), och 50-arslast kan bestdimmas for fyra fall, enligt
kap.3.1 och 5.3.1. Utover 50-arslast bestdms dven medelvirde for:

a) Istryck;

b) Istjocklek;

¢) Medeltemperaturdata for storsta positiva dygnsdifferensen Gver ett dygn;

d) Medeltemperaturdata for ldgsta medeltemperatur i isen Gver alla sdsonger.
Predikterad 50-arslast samt medelvirde av ovan angivna data visas i tabell.5.5.

Tabell 5.5. Predikterad S50-arslast for extrema istryck och medelvirden for istryck,
istjocklek och medeltemperaturdata.

Pajala Froson

Virden vid Fall Fall

50-arslast 1 3 3 1 1 3 3 1

Predikterad
50-arslast. 1093 2264 | 234 342 720 1162 129 169
[KN/m]

Istjocklek. [m] 0.91 144 | 076 | 0.79 1.08 1.1 0.58 0.57

Postiv
dygnsdifterens. 7.0 - 3.5 - 55 - 32 -
[°C]

Légsta
medeltemperatur
i isen till noll.
[*C]

- 19.0 - 59 - 133 - 4.1

Medelviarden

Istryck. [KN/m] | 608 | 1294 | 116 | 195 | 369 | 555 59 78

Istjocklek. [m] 0.8 099 | 0.44 | 0.54 0.62 0.68 0.3 0.36

Positiv
dygnsdifferens. 4.4 - 1.7 - 34 - 1.2 -
[°C]

Léagsta
medeltemperatur
iisen till noll.
[°C]

- 14.0 - 43 - 9.2 - 2.7
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En anpassning gors nu av fordelningar for berdknade extrema istryck mot
Gumbelfordelning. Syftet med detta &r att undersoka om analysens resultat &r
extremvérdesfordelade.

Fordelningarna visas i figur 5.13 och 5.14, och av detta framgéar att berdknade
istjocklekar och temperaturforindringar ger upphov till extremvérdesfordelade istryck, da
fordelningarna ger bra passning.

Empirisk -och Gumbelférdelning ] Empirisk -och Gumbelférdelning
e
__ o8 / ] _08
/
s 0.6 3 0.6
c c
s s
8 04 304
= =
L 02 / Fall 1 L 0.2 Fall 2
0 ‘ : ‘ 0 ‘ : ‘ ‘
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1 1.5 2 25 3 35
Istryck [N/m] x 10° Istryck [N/m] x 10°
1 Empirisk -och Gumbelférdelning ; Empirisk -och Gumbelférdelning
08 / 7 ] 08
£ £
5 0.6 5 0.6
c c
S £
©» 04 ©» 04
= =
g / Fall 3 g
0 ‘ : ‘ 0
1 1.5 2 2.5 3 1 5
Istryck [N/m] x 10° Istryck [N/m] x 10°

Figur 5.13. Samband mellan empirisk férdelning (heldragen linje) och Gumbelférdelning
for Pajala.
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Empirisk -och Gumbelférdelning ) Empirisk -och Gumbelférdelning
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Figur 5.14. Samband mellan empirisk férdelning (heldragen linje) och Gumbelférdelning
for Froson.
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Istryck som berdknats m.h.a. basdata och simulerade temperaturer jamfors dven mot
varandra. Med Gumbelfordelning skattas sannolikhet for aterkomsttid av istryck for
basdata 6ver 40 ar. Denna fordelning jaimfors med berdknade extrema istryck m.h.a.
simulerade temperaturer 6ver 1000 ar vilket visas i figur 5.15 och 5.16.

X ‘105
4.5~
41 i
Gumbelférdelning av basdata
35¢ 4
T oS 1
x o ]
£ sl ARMA — |
~

1L I I I I I I I I I 1
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 2

Aterkomsttid [ar]

Figur 5.15. Jamf6relse av aterkomsttid for istryck med Gumbelfordelning av basdata mot
istryck med ARMA-modellering, som beréknats for Pajala med snotécke.
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Figur 5.15. Jamf6relse av aterkomsttid for istryck med Gumbelfordelning av basdata mot
istryck med ARMA-modellering, som berdknats for Froson med snoticke.
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6 Jamforelse med andra modeller

6.1 Tidigare modellanalysversion

Ett problem i framtagandet av en sidker analysmodell har varit hur iskroppen skall ses.
I tidigare modeller gjordes antagande om att isen tillvéxt sker genom att lufttemperaturen
paverkar hela iskroppen d.v.s. isen ses som ett helt lager. Vidare anvénde sig modellen av
ekv. (5.9), se kap.5.2. Da istjocklekarna 6versteg en viss tjocklek gav ekv. (5.9) daligt
utslag, d& isen inte hinner med temperaturomstdllningen mellan tidsstegen. Detta
medforde att man i modellen fick en reducering av istjockleken istéllet for istillvaxt.
Problemet uppstar nir hp> 1.12 m, och da modellen gav flertalet av istjocklekarna storre
@n hyp=1.12 m kunde iskroppen inte ses som ett helt lager.

6.2 Studie i Kanada

Rapporten frdn Kanada har en storre omfattning dn denna rapport. Comfort et al
behandlar bade faltmétningar och analytiska modeller. Den stora skillnaden &ar att
Kanada-studien baserar métdata pd ett kortare tidsintervall, men samtidigt bygger
studiens prediktioner pa fler ingédngsdata. I en forsta modell berdknas islasterna genom
termisk expansion, se tabell 4.2 (fall a), och i en andra modell kombineras den forsta
modellen med vattenfluktationerna, vilket ger storre islaster, se tabell 4.2 (fall b).

I figur 4.4 redovisas en prediktion av snédjup, istjocklek och temperatur. En jamforelse
mellan modellanalysen i denna rapport och studien i Kanada visar att;

o Klimatdata kan jaimforas med Pajala;
e Snodjupet édr jimforelsevis samma;
o Istjocklekar 4r av samma storlekordning.

En jamforelse mellan predikterade istryck visas i tabell 4.2 och tabell 5.5.

Av de resultat som framgar av tabell 5.5 dr det korttidslasterna med snoticke bade for
Pajala och for Froson som ger bést 6verensstimmelse med predikterade islasterna i tabell
4.2.
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7 Diskussion och Slutsats

7.1 Diskussion

Den viktigaste parametern i modellen dér temperaturer i isen och istjocklekar beréknats
har varit uppmitta temperaturdata fran Pajala och Froson. Modellanalys har gjorts med
temperaturdata over 40 ar och simulerade temperaturdata 6ver 1000 ar. For simuleringen
av temperaturdata har en ARMA-modell anvints. Sjédlva kalibreringen av data har gjorts
med hjélp av sannolikhets -och normalfordelningar av de residualer som tagits fram i
ARMA-modelleringen.

Véarmetransport i isen har beskrivits genom lageruppdelning. Detta har medfort att
temperaturfordelning genom isen har kunnat berdknas mer exakt &n nér isens ses som ett
element. Vidare har forutséttningar for modellen beaktats. En av dessa har varit val av
ratt E-modul. Det svara med att vilja ritt E-modul &r att isen upptrdder olika vid olika
stadier av belastning. For de fall dér upphov till istryck beriknas utifran storsta positiva
dygnsdifferens, har E-modulen bestamts till, E¢/2, dir Ey dr elasticitetsmodulen under en
kort tid efter pélastning. Da langtidslaster berdknas har en E-modul bestimts till, E¢/4.
Detta har gjorts for att beakta tidsberoende deformationer. Den langtidslast som beréknats
uppvisar mycket hogre istryck trots att E-modulen &r ligre &n vid berdknande av
korttidslaster. Detta beror pa att den positiva temperaturférandringen baserats pa den
lagsta medeltemperaturen i isen under en sdsong till noll. Dygnsdifferensen under ett
dygn &r avsevirt mindre. Analysmodellens resultat géllande fall 1 och 2 kan forklaras
med det konservativa antagandet; is utan snoticke, vilket ger hoga istryck. Da vi inte haft
tillgang till métta nederbordsdata har en forenklad bild av snétécke inforts i modellen.
Snétiacke ger avsevirt lagre istryck for fall 3 och 4. Eftersom rapporten ger en omfattande
teoretisk bild 6ver istjocklekar och extrema istryck, blir snotacket en viktig parameter.
Maximal 40-arslast och predikterad 50-arslast for fall 3 (korttidslast; med snoticke) ger
en bra skattning.

De analyserade istrycken har dven visat sig vara extremvirdesfordelade eftersom de
passar vdl med Gumbelfordelning. Bortser man fran fall utan snétécke bedéms modellen
vara tillimpbar vid berdkning av istryck. Detta p.g.a. att utifran begridnsningar och
antaganden som gjorts har modellen approximerat temperaturer i isen och istjocklekar
vil.
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7.2 Slutsats

Modellanalysen visar att de riktvirden som man idag anvinder foér dimensionering av
istryck, beroende pa det geografiska laget ar for laga. En jamforelse med fall 3
(Korttidslast; med snétidcke) for Pajala och Froson gentemot dimensioneringsvérdet 200
kN/m visar just detta.

Pajala Froson
Fall 3 3
40-arslast [KN/m] 209 177
Predikterad 50-arslast
(kN/m] 234 129

Resultat av istryck simulerade med snotdcke dverensstimmer med dimensioneringsvirde
enligt RIDAS (Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet), men resultaten indikerar att
dimensioneringsvirdet dr for 1agt. Att resultat av 40-arslast ar hogre &n predikterad 50-
arslast vid tre observationer, skulle kunna forklaras med att simuleringen vid ARMA-
modelleringen ddmpar svingningar i klimat i jamforelse med verkliga basdata.
Modellanalysen for de fall snotdcke inte beaktats ger orealistiskt hdga istryck. Detta beror
pa is utan snéticke blir tjockare och erhéller storre positiv dygnsdifferens for fall 1
(Korttidslast; utan snotdcke) vilket orsakar hogre istryck vid termisk expansion.
Beridknade istryck for fall 1 visas nedan.

Pajala Froson
Fall 1 1
40-arslast [KN/m] 1272 875
Predikterad 50-arslast
(KN/m] 1093 720

Var modell ger bra resultat med beaktande av de begrinsningar och forutsittningar som
gjorts. For att gora en dnnu bittre modellanalys krédvs noggranna ingéngsdata av
isdensitet, istjocklekar, tillfrysning, snddjup, vattenfluktuationer och sprickbildning. Det
geografiska platsvalet dr viktigt da de lokala variationerna spelar stor roll. I kombination
med detta behover dven faltmétningar av istryck genomforas.
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Appendix L. Tabell 6ver de viktigaste termer som anvéints i modellanalysen.

Beteckningar Konstanter Enhet

p= densitet 920 kgm™
Cp= specifik virmekapacitet | 2120 Jkg'°C!
L= isbildningsvirme 334000 Jkg
a=l4ngdutvidgningskoefficient | 0.000050 oC’!
dt=dygn 86400 S

kis= virmekonduktivitet 2.21 Jm'oC's!
ko= varmekonduktivitet 0.3 Jm°CTs!
d= celltjocklek 0.1 m

d,= sista cellen, n - m

E= elasticitetsmodul - Pa
h=istjocklek - m

P= istryck - Nm''

g= varmeflode - Jm7s’!







Appendix II. Autokovarians for temperaturdata

Sample Autocorrelation Function (ACF)
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Appendix III. Manadsvisa normalférdelningar for temperaturdata under 40
ar.
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