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Denna rapport ér ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsékerhet.

Kraftindustrin  har traditionellt satsat avsevdrda resurser pd forsknings och
utvecklingsfrigor inom dammsékerhetsomradet, vilket har varit en forutséttning for den
framgéngsrika utvecklingen av vattenkraften som energikilla i Sverige.

Malen for programmet &r att 1angsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

e Sannolikheten for dammbrott ddr manniskoliv kan vara hotade skall hallas pé en
sa lag niv4 att detta hot savitt mojligt elimineras.

e Konsekvenserna i hdndelse av dammbrott skall genom god planering savitt
mojligt reduceras.

e Dammsikerheten skall hallas pa en god internationell niva.

Prioriterade omrdden dr Teknisk sdkerhet, Operativ sdkerhet och beredskap samt
Riskanalys.

Ramprogrammet har en styrgrupp bestdende av: Jonas Birkedahl — FORTUM, Malte
Cederstrom - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander — Sydkraft Vattenkraft, Lennart
Markland — Vattenregleringsforetagen, Urban Norstedt - Vattenfall Vattenkraft, Gunnar
Sjodin — Vattenregleringsforetagen, Olle Mill Svenska Kraftndt samt Lars Hammar -
Elforsk

Lars Hammar
Elforsk AB
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Sammanfattning

Denna uppfoljning av dimensioneringsberdkningar beskriver det omfattande arbete som
foljt efter utgivningen av “Flodeskommitténs riktlinjer” i maj 1990 och omfattar data
fram till mitten av 2003.

Genom arbetet har en databas lagts upp som omfattar 680 berdkningspunkter. 629 av
dessa har varit mojliga att koordinatbestimma, varav 496 hanfors till dammar och de
genomforda dimensioneringsberdkningarna och 133 till andra punkter i vattendragen
och den 6versiktliga 6versvamningskarteringen.

Berdkningar av klass I-floden inleds med att en hydrologisk modell liggs upp for
vattendraget, vilket foljs av simuleringar varvid olika hydrologiska forutsittningar
kombineras. De kalibrerings- och simuleringsperioder som ligger till grund for
berdkningarna varierar mellan édlvarna vilket innebér ett méatt av slump som leder till att
berdknade 30-arssnotidcken och dimensionerande vattenstand skulle kunna péverkas om
en annan period valts. For de berdknade 30-ars snotickena redovisas pé sina hall i Lule-
och Umeilven ett vatteninnehall som 6verstiger 1000 mm (1m), vilket dr minst 10
génger mer dn vad som redovisas i sodra Sverige.

Vid inledningen av dimensioneringsberdkningarna insdgs snabbt att vissa anlaggningar
inte skulle klara framrdknade vattenstind. D& infordes for enkelhets skull
berdkningsantaganden om att dessa anlédggningar var tillrackligt hoga for att inte gé till
brott. Sddana antaganden gjordes saval for klass I-, som klass II-dammar. For de senare
kvarligger sddana antaganden i berdkningarna vilket medfor en osékerhet i framridknade
floden nedstréms om dessa. Bedomningen gors att denna fragestillning skulle fortjdna
en systematisk analys.

For Lule- och Skelleftedlven kommer lokalt styrd aktiv ddmpning av tillimpas i
samband med hoga floden. I och med detta kommer tappningen fran de storsta
magasinen i respektive dlv att strypas till forméan for nedstroms liggande anldggningar.
Detta innebir att nya tankar om den framtida regleringen framkommit i samband med
dimensioneringsberdakningarnas genomforande. I dvriga dlvar baseras den i framtiden
tinkta regleringen vid hoga floden pa grundregeln att utnyttja all tillgdnglig
avbordningskapacitet dd tillrinningen  Overstiger  avbordningsformégan  vid
ddmningsgrinsen.

I en analys av flodesddmpningen vid olika anldggningar framkommer att avrinningen
ibland understiger 20 % av den framréknade tillrinningen. Storst dimpning forekommer

1 utloppen av véra stora sjoar samt i randomréaden.

Den specifika tillrinningen uttryckt i 1/s/km? visar att virden pa Gver 1000 I/s/km®
forekommer och sérskilt i randomraden.
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Summary

This follow-up of design flood calculations in Sweden describes the extensive work that
followed the release of ”The Swedish Guidelines for Design Flood Calculations” in
May 1990. The follow-up includes data until the mid 2003.

As a result of the work a database has been established which cover 680 calculation
points. For 629 of them coordinates has been possible to assess, of which 496 have
reference to dams and 133 to other points in the water courses.

The calculation of class I-floods begins with the set-up of a hydrological model for the
water-course, and is followed by simulations at which various hydrological
presumptions are combined. The periods of calibration and simulations used for the
calculations differ between the water-courses, which implies a certain amount of
chance, which means that the results would be affected, should another period been
used. The calculated 30-year snow-covers in some places in the Lule and Ume river
exceeds 1000 mm (1m) of water, which is more than 10 times the values presented for
Southern Sweden.

At the initiation of the calculations it was soon realised that some dam facilities would
not be able to handle the calculated design water levels. At that instance a simplifying
assumption was made which implied that these facilities were high enough not to be
overtopped. Such assumptions were made both for class I- and class II-dams. For the
latter such assumptions still exist in the models, which imply an uncertainty in the
resulting design floods downstream. It is judged that this issue deserves a systematic
analysis.

For the Lule and Skellefte rivers an active dampening based on local information will
be applied should (very) high flows occur. This implies that the release from the
reservoirs with the largest area would be dampened for the benefit of facilities
downstream. Here the work with design flood calculations has initiated new ideas
concerning the future regulation with regard to dam safety. In the other water-courses
the future regulation will be based on the basic rule that all available discharge capacity
will be utilised, should the reservoir inflow exceed the spillway capacity at full supply
level.

When discharge and inflow data from the calculations are analysed it shows that
sometimes the discharge will be as low as 20 % of the calculated inflow. The
dampening will be the largest at the mouths of the largest lakes in Sweden, and highest
up in the river systems.

The specific reservoir inflow expressed in I/s’/km® shows that values exceeding 1000
I/s/km? are occurring, especially highest up in the river systems.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

”Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for dammanldggningar”
presenterades 1 maj 1990 efter 5 ars utvecklingsarbete av Flodeskommittén, som bestod
av representanter fran SMHI och kraftverksindustrin [1]. Genom ett antal olika
aktiviteter “godkdndes” riktlinjerna [3] och etablerades ett samarbete mellan
kraftverksindustrin och SMHI vad géller riktlinjernas tillampning [2][4]. I enlighet med
detta gavs under de fem foljande aren ocksd ut tre tilldgg till Flodeskommitténs
riktlinjer omfattande riskklassificering [5], vindhastigheter for bestimmande av fribord
[6], samt fortydligande avseende berdkning av klass II-floden [7].

Arbetet med omdimensionering av landets vattenkraftdammar inleddes 1990 och har nu
pagatt under en 15-ars period. De berdkningar som genomforts kan karakteriseras som
mycket omfattande och har inneburit att relativt kompletta hydrologiska modeller lagts
upp for en majoritet av de storre svenska vattendragen.

Arbetet som bedrivits dlvvis huvudsakligen i regleringsforetagens regi har varit foremal
for en del generella sammanstéllningar och analyser [8][9]. Dessa arbeten utfordes dock
tidigt eller var begriansade 1 geografi och omfattning. Under 1999-2000 14t Vattenfall
AB genomféra en relativt detaljerade genomging av dimensioneringsarbetet i de
vattendrag dir foretaget har anldggningar [11] och med stdd frdn Elforsk kunde en
artikel presenteras pa Nordisk Hydrologisk Konferens i Uppsala &r 2000 [12]. Arbetet
som till en borjan fokuserades pa de norrlindska dlvarna har nu dven omfattat ett flertal
mer sydligt beldgna vattendrag. Berdkningarna som inledningsvis var inriktade pd den
hydrologiska sdkerheten vid landets kraftverksdammar kompletteras av de berdkningar
som genomforts inom ramen for den dversiktliga dversvimningskarteringen, vilka till
stor del inarbetats 1 denna uppfoljning [13] —[52]

Tidpunkten har dirfér nu kommit for att genomfora en generell genomgéang av de
dimensioneringsberdkningar som genomforts till dags dato.

1.2 Uppfoljningens mal och syfte
Mal och syfte med uppfoljningen har varit att:

e ge en samlad redovisning av ett mycket omfattande berdkningsarbete som
vattenkraftindustrin genomfort

e genomfoOra jimforelser och utvirderingar av olika aspekter av berdkningarna och
erhallna resultat och delresultat

e {Orstd de geografiska och klimatologiska skillnaderna 1 tillaimpning och resultat

e sprida kunskap och aterfora erfarenheter.
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2 Material och metoder

2.1 Insamling av data och upprattande av databas

En central del av arbetet har bestatt i att samla in information fran alla vattendrag dér
klass I-berdkningar genomforts. I detta arbete har regleringsforetagen och kraftigarna
varit huvudsakliga informationskéllor. I utredningens senare skede har ocksa den
tillgdngliga dokumentationen 6ver de oversiktliga dversvidmningskarteringarna arbetas
in 1 materialet [13] — [52]. Dessa karteringar redovisar forhédllanden vid 100-ars flodet
och klass-I flédet, &ven om redovisningen inte varit lika omfattande som for de av
vattenkraftindustrin genomf6rda berédkningarna.

En bérande tanke 1 uppfoljningen har varit att kunna genomfora en geografisk analys
och presentation av informationen. Darfor har ett relativt omfattande arbete lagts ned pa
att koordinatbestimma de dammar och punkter for vilka berdkningsresultat foreligger.

Den insamlade informationen har lagts in 1 en databas med upp till 30 olika poster.
Data fram till mitten av 2003 har inkluderats i utredningen.

Den gemensamma databasen och den koordinatsatta informationen har gjort det mojligt
att genomfora olika typer av analyser och bearbetningar omfattande tabeller, kartor och
diagram. Syftet med detta har varit att fi fram resultat avseende geografiska,
klimatologiska fysiografiska, hydrologiska och hydrotekniska aspekter.

Arbetsgidngen vid bestdmning av klass I — respektive klass II-floden skiljer sig at. I det
hér arbetet har huvudvikten lagts vid klass I-floden. I databasen har bade klass I- och
klass II-floden samlats. For orienteringens skull foljer nedan en kort beskrivning av
arbetsgangen 1 de tvd olika fallen. For en mer utforlig beskrivning hénvisas till
flodeskommitténs slutrapport [1].

2.2 Arbetsgang vid bestamning av klass I-floden

Vid bestdmning av klass [-floden anvinds en hydrologisk modell, som inledningsvis
kalibreras mot befintliga tillrinningsserier varvid ca 10 drs data kravs. Vikt skall laggas
vid att serien innehéller savél hoga varfloden och hoga regnfloden samt att vid att
modellen &terger dessa pa ett riktigt sdtt. Niar modellen &r kalibrerad, gors
frekvensanalys av snomagasinets arliga maximivérden, och vérdet med en aterkomsttid
av 30 4r tas fram. Detta virde ldggs in i den hydrologiska modellen pd det senaste
datum vid vilket snotécket kulminerat under ndgot av de analyserade aren. Uppgifter om
magasinsvolymer, avbordningsférmaga, och tappningsstrategi 1dggs in 1 modellen.

For att slutligen fa4 fram det dimensionerande flddet simuleras kritiska flodesforlopp
under minst 10 ar, baserade pa senaste tillgdngliga ars klimatforhallanden, med den
antagna tappningsstrategin. Under denna simulering byts den verkliga uppmatta
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Figur 1. Dimensionerande nederbordssekvenser med regionindelning, hojd-, areal-

och arstidskorrektion

nederbérden ut mot en dimensionerande nederbordsserie for aktuell region som
korrigerats for hojd dver havet, avrinningsomradets storlek och arstid, se Figur 1.

Nederbordsserien forskjuts diarefter med en dag 1 taget. Det flode som genom simulering
pa detta sitt ger upphov till den mest kritiska magasinsutveckling blir det
dimensionerande. I det fall som &tgérder krdvs vid ndgon anlidggning for att klara de
dimensionerande flodena behdver modellen uppdateras for dessa forhéllanden. Det kan
t ex rora sig om 0kad avbordningsforméga eller 6kad 6verddmningsformaga till f6ljd av
dammhojning. Arbetsgangen for berdkning av dimensionerande klass I-floden
sammanfattas 1 Figur 2.

Vid berdkning av klass I-floden anvinds alltsd en hydrologisk modell med vilken
ogynnsamma meteorologiska och hydrologiska forhallanden kombineras. Generellt
géller att dessa har utvecklats av SMHI. Den forsta dimensioneringsmodellen
utvecklades efterhand som riktlinjerna togs fram. Det var en DOS-version som kallades
HBV-DIM. Hirefter utvecklades en Windows-version (IHMS-DIM). Genom avtal
mellan SMHI och kraftindustrin fick ett antal berdkningsgrupper tillgdng till dessa
modeller. Den dérefter framtagna dimensioneringsmodellen som ingar i HBV-96 har
inte fatt samma spridning. Tva ytterligare modeller har utnyttjats 1 arbetet med
dimensioneringsberdkningar, nimligen QS och DYNPRO. QS é&r en regleringsmodell
utvecklad av Vattenfall Utveckling AB och Vattenfall Hydropower AB for att kunna
simulera aktiv dimpning, och den sistndmnda dr en endimensionell hydraulisk modell
som bygger péd den internationellt spridda DAMBRK [11].
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Figur 2. Arbetsgang vid berikning av dimensionerande klass I-floden

2.3 Arbetsgang vid bestamning av klass ll-floden

Som ndmnts ovan gjordes 1995 ett tillagg till Flodeskommitténs riktlinjer avseende
klass II-flodesberdkningar [7]. Detta tilligg innebar att det endast dr frekvensanalys som
tillats for bestimning av klass II-flodet, och tidigare tilldtna alternativa metoder stroks.
Det foreskrivs dock inte i detalj hur berdkningarna skall genomforas och formuleringen
ar Oppen infor valet av data som berdkningarna baseras pa. Generellt sitt kan sdgas att
dammbyggnader béde 1 klass I och II skall kunna sldppa fram ett tillrinnande flode med
en dterkomsttid av minst 100 ar vid ddmningsgriansen. Dimensioneringsberdkningar far
utforas pa grundval av vattenforingsobservationer pa platsen eller, i brist pa tillrickliga
sddana observationer, med ledning av tillforlitliga uppgifter om vattenforingen i annat
avsnitt av det aktuella vattendraget eller 1 nagot nérbeldget vattendrag.
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3 Resultat

3.1 Databasen

Den upprittade databasen omfattar 680 berdkningspunkter beldgna 1 30 olika
vattendrag. Berdkning av klass-I floden har genomforts for dimensionering av
vattenkraftdammar, ndgra gruvdammar samt for den oversiktliga
oversvamningskarteringen. I de fall som berékningar i en punkt funnits for fler 4n ett av
nidmnda syften har berdkningsresultaten for dimensioneringen av vattenkraftdammar
inkluderats 1 databasen. 629 av berdkningspunkterna har varit mojliga att
koordinatbestimma. Varje berdkningspunkt omfattar information fér maximalt 30 olika
poster, som beskriv 1 Bilaga A. Vissa objekt saknar uppgifter for en del av de angivna
posterna, vilket beror pd att all information inte funnits att tillgd eller att alla poster inte
ar tillampliga for vissa objekt. Av de 629 koordinatsatta berdkningspunkterna omfattar
496 dammar och 133 andra punkter i vattendragen, dir de senare himtats fran de
Oversiktliga oversvidmningskarteringarna. I Figur 4 nedan redovisas de koordinatsatta
punkternas belédgenhet.

I Figur 3 redovisas fordelningen av 459 av berdkningspunkternas avrinningsomraden.
Det minsta omradet om 4 km® avser Holmsjon, Mangsilven i Gota ilv, som ar ett
randomrade med en redovisad klass I-tillrinning om 2 m*/s. For Viénern, i andra 4nden
av skalan, med sina 46 886 km? redovisas en klass I-tillrinning om 5 300 m’/s.

500
450 - /f_)/_/—f
g 400 -
B 350 7
& 300
2 250 /
£ 200 7
% 150
£ 100
< 5
50
0 ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000
Yta (km2)
Figur 3. Fordelning av avrinningsomradenas storlek
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3.2 Kalibrerings- och dimensioneringsperioder

Av Tabell 1 framgér information om utforda berdkningars omfattning avseende
(ungefarliga) kalibrerings- och simuleringsperioder for 14 av de 30 vattendragen. I
dessa har vattenkraftindustrin genomfort berdkningar av klass I-floden for 413 dammar.
Tabellen visar ocksd antalet dimensionerande tillfillen som respektive ar har gett
upphov till. Siffran anger hur ménga av respektive dlvs anldggningar for vilka det
aktuella 4ret lett till den mest kritiska magasinsutvecklingen under hela
simuleringsperioden. Fér Gideidlven, Angermanilven och Motala strém har utredningen
inte haft tillgang till fullstdndig information vad géller kalibrerings- respektive
simuleringsperiodernas omfattning.

Tabell 1. Oversikt 6ver genomforda dimensioneringsberikningar
Ar | -71]| -72| -73| -74 -75| -76] -77| -78| -79| -80| -81| -82| -83| -84| -85| -86| -87] -88( -89| -90| -91| -92| -93| -94] -95
Alv
Lule 12 1 3
Pite 1
Skellefte 1 3 3 7 3
Ume 913 115 1
Gide 1
Angermanalven & 141 9| 1|12 141 1|1
Indalsalven 4123 6|5 8 2 11] 3
Ljungan / Giman 1 11 4 3
Ljusnan 4] 2 29[ 7 3 6
Dalalven 8[1f1]20 2
Motala strém 311 111
Morrumsan 4
Lagan 8
Gota 1 28 25| 1 26 50| 1 112(3]1]1
Summa 0 0 0 0 1 0 4 8 29 5 75 14 0 69 52 4 97 1 8 0 30 9 4 1 2
IKalibreringsperiod | Simuleringsperiod "siffra" = Antal dimensionerande tillfallen visst ar

Det faktum att olika tids- och klimatperioder ligger till grund for dimensioneringen
innebdr att resultaten kan variera mellan dlvarna. Det skulle kunna vara sd att en
kombination av ogynnsamma klimatfaktorer ligger till grund for resultaten i en dlv men
inte 1 en annan. I sammanhanget kan detta betraktas som ett slumpmoment. Sett dver
alla dlvarna (for vilka det finns data) har &ren 1987, 1981 och 1984 lett till flest
dimensionerande tillfdllen. Déarefter kommer 1985, 1991 och 1979.

3.3 Dimensionerande 30-ars snotacke

For nigra av vattendragen foreligger uppgifter om berdknade 30-ars snoticken, vilka
redovisas 1 mm vatteninnehdll. Tillgéngliga uppgifter sammanfattas i Figur 5. Trots att
virden endast foreligger for dtta vattendrag framkommer inte ovéntat en tydlig nord —
sydlig gradient med successivt ldgre virden sdderut. Umeélven och Luledlven utmérker
sig med mycket héga 30-arssndticken for Overuman och Sitasjaure med 1379
respektive 1169 mm.

Har kan aterknytas till foregdende avsnitt avseende de olika simuleringsperioder som
kommit till anvdndning 1 respektive vattendrag, vilka bedéms kunna paverka 30-
arssnotickena relativt kraftigt.
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respektive vattendrag samt antalet redovisade virden inom parentes.

3.4 Berakningsfall och dimensionerande tillfallen

I dimensioneringssammanhang kan skiljas pa berdkningsfallen total och lokal
dimensionering. Med total dimensionering avses de fall nir dammens hela (totala)
avrinningsomrade mottar den dimensionerande nederbordssekvensen. Med lokal
dimensionering avses did endast en (lokal) del av avrinningsomriddet mottar den
dimensionerande nederbordssekvensen. 1 Tabell 2 redovisas fordelningen mellan dessa
dér uppgifter forelegat. Total dimensionering blir normalt dimensionerande men lokala
fall ar vanliga i Luledlven, Skelleftedlven och Ljusnan. For de tvéa forstndimnda dlvarna
ar huvudforklaringen till det stora antalet lokala fall att en betydande ddmpning byggs
in 1 systemet 1 och med utnyttjande av lokalt styrd aktiv dimpning i de stora magasinen.
Denna ddmpning kan principiellt 6kas dnda tills ett lokalt tillfdlle blir dimensionerande.

I Tabell 2 nedan redovisas dven antalet dimensionerande var- och hosttillfallen, dar 1:a
augusti utgdr gransen dem emellan. I Figur 6 nedan redovisas uppdelningen per manad
och 1 Figur 7 redovisas den geografiska spridningen av de dimensionerande tillfdllena
uppdelat pa december — mars, april — juli, och augusti — november.

Det kan konstateras att vartillfillena 1 flertalet fall &r dimensionerande.
Stapeldiagrammet visar att maj dr den dominerande manaden med drygt 160 av de ca
260 vartillfallena. Harefter kommer augusti med knappt 120 av de ca 150 hostfallen.
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Tabell 2. Dimensionerande berikningsfall och dimensionerande tillfille
Alv Antal Antal totala Antal lokala Antal Antal
anlaggningar fall fall vartillfallen hosttillfallen
Luledlven 16 9 7 3 13
Pitealven 1 1 0 1 0
Skelleftedlven 17 10 7 10 7
Umedlven 19 18 1 7 12
Gidealven 1 1 0 1 0
Angermanélven 55 - - 42 13
Indalsélven 43 - 37 6
Ljungan-Giman 19 18 1 15 4
Ljusnan 52 43 9 39 13
Dalélven 32 32 0 31 1
Motala Strém 6 5 1 6 0
Morrumsan 4 4 0 0 4
Lagan 8 8 0 0 8
Gotadlven 140 - - 70 70
Summa 413 149 26 262 151
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Figur 6. Antal dimensionerande tillfidllen per manad

Det dr svart att dra nédgra generella slutsatser med avseende pa den geografiska
fordelningen av de dimensionerande tillfdllena. Manga faktorer spelar in som

o de klimatologiska skillnaderna med senare snosmaéltning och vérflod i norr och de
ofta “avbrutna” vintrarna 1 s6der

o den hogre regleringsgraden 1 de nordliga dlvarna

o den valda regleringsstrategin i Luledlven och Skelleftedlven

o samt att varje dlv dr unik med avseende pa de fysiografiska forhallandena i 6vrigt.

I soder ser man dock att det dimensionerande tillfdllet infaller under sensommar eller
host. T 6vriga landet, frin Svealand och norrut, star perioden april-juli for den storsta
andelen dimensionerande tillféallen.
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o augusti, september, oktober, november (1487
o december, januari, februari, mars (39)

o april, maj, juni, juli (224

Figur 7. Sverigebild med de dimensionerande tillfillenas fordelning over 3
4-manaders perioder
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3.5 Regleringsstrategier och flodesdampning

Fran de genomforda berdkningarna framgar att en tamligen standardiserad
regleringsbeskrivning har gjorts i de flesta fall. Denna omfattar avsidnkning ner till
sdankningsgrinsen eller strax dardver infor varfloden, viss produktionstappning under
fyllnadsfasen (eventuellt stegvis upp till full produktion ndrmare ddmningsgransen) och
spilltappning initierad vid eller en bit under ddmningsgréansen.

Den generella bedomningen dr att erfarenhet om hur dlven praktiskt reglerats har varit
den viktigaste kédllan i formuleringen av den reglering som tillimpats i berdkningarna.
For Lule- och Skelletedlven introduceras dock nya tankar avseende den aktiva
ddmpningen som kommer att tillimpas framdver. Hér dr det av storsta vikt att tydliga
driftinstruktioner tas fram som speglar den tdnkta regleringen som
dimensioneringsberdkningarna bygger pad. Mdjligen kan de genomforda berdkningarna
ha gett upphov till nya tankar om den framtida regleringen dven i andra &lvar. I detta
sammanhang kan dven ndmnas Vingelilvsbifurkationen i Angermanilven dir det ju —
atminstone i ndgon man — dr majligt att padverka vattnets vig genom dlvsystemet.

Det valda startvattenstdndet infor varfloden har endast betydelse i de fall som varfloden
blir dimensionerande, eftersom magasinen enligt riktlinjerna skall anses vara fyllda
infor hostfloden (1:a augustiregeln). Startvattenstdndets betydelse befanns dock i den
kénslighetsanalys, som tidigt genomfordes, ha en begridnsad betydelse for det slutliga
dimensioneringsresultatet [8]. Denna slutsats stér sig 4n idag.

Fortappning i betydelsen att sinka av magasinsvattenstand infor ett kommande hogt
flode dr en del av vattenhushallningsbestimmelserna som géller for t ex Rusfors i
Umeilven. Bedomningen &r dock att denna och eventuellt liknande regler pa andra hall
blir 6verspelade” vid floden uppemot de berdknade klass I-flodena.

Enligt tillgdnglig information &r det bara for Suorva som 1:a augustiregeln kommit att
tillimpas i dimensioneringsberdkningen. Regeln innebér att vattenytan i magasinet lyfts
upp till ddmningsgriansen den forsta augusti, &ven om den tillrinnande volymen fysiskt
inte rdcker till for detta. Det skall i sammanhanget noteras att Suorva har ett
flerarsmagasin vars volym 6verstiger den normala tillrinningen under ett ar.

Enligt tillgdnglig information har produktionstappning under magasinsfyllnaden
tillimpats 1 samtliga dlvar. I en del av dlvarna har denna Okats vid vattenstdnd néra
ddmningsgrinsen. Det &r inte kdnt om tappning hdgre &n den maximala
produktionsféormagan tillimpats vid vattenstdnd under ddmningsgransen vid nagon
damm. Detta skulle innebéra att utskovsluckor 6ppnats och att fortappning tillgripits.

Riktlinjerna tilliter att maximal produktionstappning utnyttjas som avbordningsformaga
fram till dag 9 av den dimensionerande nederbdrdssekvensen. Denna mojlighet har
utnyttjats for samtliga &dlvar utom for Luledlven. Eventuellt bortfall av
produktionstappningen har pa initiativ av. VASO Dammkommitté analyserats for
nedanforliggande anldggningars dimensioneringsresultat. For Luledlven genomfordes
motsatta berdkningar, dvs att inférande av produktionstappning undersoktes.
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Som har framgatt av de utforda kinslighetsanalyserna dr dock i allménhet regleringen
upp till ddmningsgrinsen av mindre betydelse for dimensioneringsresultatet, det som
har mest betydelse dr den maximala avbordningsformagan.

I arbetet med flodesdimensionering har kommit att sérskiljas de tvd huvudmetoderna
passiv och aktiv flodesddmpning. Med passiv dimpning menas i generella termer den
ddmpning som erhills med fullt 6ppna utskov. En sddan ddmpning intrdffar siledes nér
tillrinningen Overstiger avbordningsformagan och utan att sérskilda beslut om dimpning
méste tas i den akuta situationen. Termen passiv tar sdlunda fasta pa att ingen aktiv
atgird under flodet genomfors och ddmpningen intraffar vare sig man vill eller e;j.

Passiv ddmpning kan ses som grundmodellen for reglering vid hoga floden i
dlvsystemen da dammsdkerhetsaspekter styr. Aktiv ddmpning kan diremot ses som
grundmodellen for reglering vid normala floden d& produktionsoptimering ar styrande.
Drifttillstandet i dlven eller ddmningsgransen utgdér den magiska skiljelinjen for de tva
tillimpningarna.

Med aktiv dimpning menas den dimpning som erhélls efter beslut om att inte utnyttja
den fulla avbordningskapaciteten vid anldggningen och dirmed lata magasinet stiga.
Atgirden #r saledes till forméan for nedstroms liggande anlidggningar. Med lokalt styrd
aktiv dimpning menas situationen da grunden for beslut endast utgors av vattenstdndet
eller flodet 1 dammens eget magasin, och med systemstyrd aktiv dimpning avses
situationen da grunden for beslut utgors av information fran andra delar av dlvsystemet.

Lokalt styrd aktiv ddmpning skall enligt ovan tillimpas i Luledlven och Skelleftedlven
medan passiv dampning utnyttjas 1 alla andra dlvar. Systemstyrd aktiv ddmpning
tillimpas inte i ndgon alv.

I Figur 8 redovisas ddmpning vid det dimensionerande tillfallet for tre av de dlvar som
ingar 1 databasen. 1 Bilaga B redovisas motsvarande grafer for samtliga &lvar i
databasen. Den rita linjen representerar grinsen for var dimpning sker. Desto lédngre
nedom linjen en punkt befinner sig desto storre dr ddmpningen.
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Figur 8. Déampning vid det dimensionerande tillfillet
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For att ge en uppfattning om hur ddmpningen &r fordelad i respektive dlv redovisas
Figur 9 didmpningen for samtliga av de punkter i databasen som har information om
riskklass I-tillrinning och avrinning. Totalt finns data for 432 objekt. I nédgra fall —
klarrod markering — redovisas att den maximala avrinningen understiger 20 % av den
maximala tillrinningen. Bland dessa kan ndmnas Vianern / Vargon i1 Géta dlv déar den
maximala tillrinningen uppgar till 5 300 m’/s och den maximala avrinningen till
1 030 m®/s, samt Kvarnsjon, Kvarndlven i Klardlven med 8 resp 1 m’/s. Generellt
framgar att ddmpningen dr som storst 1 de 6vre delarna av dlvarna och att den minskar
successivt ju lingre nedstroms 1 dlven man kommer. Orsaken till detta &r att flertalet av
de storsta magasinen befinner sig ldngt upp 1 dlvarna.

13
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Klassindelning
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Figur 9. Sverigebild som visar dimpningen uttryckt som kvoten mellan maximal

avrinning och maximal tillrinning for klass I-flédet
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3.6 Forhallande mellan 100-ars flode och klass l-avrinning

For 391 berdkningspunkter finns uppgift badde om 100-ars flode och klass I-avrinning,
vilka redovisas i1 Figur 10 nedan. I diagrammet har dven lagts in den linje som bist
ansluter till punkterna. Enligt denna &r 1 medeltal klass I-avrinningen 1,7 ganger hogre
an 100-ars flodet.

I Figur 11 pa nista sida redovisas den geografiska spridningen av dessa kvoter. Det
framgér att dven i detta avseende uppvisar randomraden hog kvoter.
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Figur 10. Forhallandet mellan 100-ars flodet och klass I-avrinningen
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3.7 Tillrinning och avrinning som funktion av tillrinningsomradets
storlek

I Figur 12 har klass I-tillrinningen plottats mot avrinningsomradets storlek. Som
forviantat okar tillrinningen generellt med 0kande storlek pé tillrinningsomradet. En
envelopp, som spénns upp av de berdkningspunkterna med hogst tillrinning 1 aktuellt
storleksintervall, redovisas i diagrammet. Hir kan noteras att Grecken, Overuman och
Seitevare har naturliga tillrinningar opaverkade av uppstroms reglering, Stornorrfors
mottar naturliga tillrinningar fran Vindeldlven, samt att Vargon och Motala &ar
utloppspunkterna ur Vénern respektive Vittern.

Den specifika till- respektive avrinningen anger hur stor till- och avrinningen ir per
ytenhet. Medan tillrinningen 1 randomrddena bara &r en funktion av omrédets
beskaffenhet &r avrinningen &ven en funktion av naturlig ddmpning och
regleringsmojligheter. Om det finns mojlighet att magasinera stora méingder vatten
sjunker avrinningen jimfort med tillrinningen. I Figur 14 redovisas for Angermanilven
den specifika till- och avrinningen som funktion av avrinningsomradets storlek. I Bilaga
C och D redovisas motsvarande grafer for samtliga dlvar i databasen. Generellt giller
att den specifika till- och avrinningen avtar exponentiellt med 6kande storlek pa
omrddet. Detta innebér att den specifika tillrinningen dr som storst ldngst upp 1 dlven
vilket ocksa framgar av kartpresentationen i Figur 13.

Det kan noteras att den specifika tillrinningen &verstiger 1 000 1/s/km?, vilket ér lika
med en m’/s per km?, for ett antal randomraden.
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Figur 13.

Specifik riskklass I-tillrinning
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4 Diskussion och erfarenheter

4.1 Dimensioneringsarbetets genomférande

Redovisningen av de genomfdorda dimensioneringsberdkningarna varierar kraftigt
avseende omfattning och ambitionsnivd mellan olika &lvar. I flera fall saknas en
sammanhéllen teknisk redovisning av det genomférda arbetet. Detta faktum har
paverkat mojligheten till att uppnd en fullodig och komplett databas. Avsaknad av
sammanhallen rapportering stéller hoga krav pa forvaltningen av de modeller som
utnyttjats vid berdkningarna.

Tillgéng till rapporterna for den dversiktliga dversvimningskarteringen har mojliggjort
en komplettering av databasen som ursprungligen syftade att omfatta endast
dimensioneringsberdkningar for vattenkraftanldggningar.

Till skillnad frdn den Oversiktliga Oversvimningskarteringen har inte resultat fran
dimensioneringsarbetet publicerats utanfor vattenkraftindustrin med négra fa undantag.
Mingden dokument som tagits fram inom ramen for detta arbete dr dock mycket stort
och uppgar schablonmissigt till minst 20 1 vardera av de storre vattenkraftdlvarna.
Typiskt omfattar dessa foljande:

kalibrering och upplédggning av HBV-modellen

en inledande dimensioneringsberékning for anldggningarna i dlven

ett antal foljande berdkningar for att analysera effekterna av olika &tgirdsforslag
berdkning av vattenstand lings &dlven med hydraulisk modell och kontroll av
effekterna av trdnga sektioner och 1 nidgon man &ven av de hydrologiska
berdkningarna

5. dammbrottsberdkningar for flertalet anldggningar i dlven for att fa underlag for risk-
och konsekvensklassificering.

Eal ol

SMHI har varit den dominerande konsulten vad avser de tvé forsta punkterna. I nagra fa
fall — Pitedlven och delar av Daldlven — har Vattenfall Hydropower (SwedPower)
genomfort kalibreringen av dimensioneringsmodellen. I néagra fler fall har annan an
SMHI genomf6rt dimensioneringsberdkningarna. Framst Vattenfall Hydropower, men
dven Skelleftedlvens vattenregleringsforetag som genomforde sina berdkningar i egen
regi.

Vad giller punkt 3 har en storre del av berdkningarna genomfOrts i egen regi, t ex
genom Vattenregleringsforetagen i Ostersund. Fér punkterna 4 och 5 har flera aktorer
medverkat som Vattenfall Utveckling, Vattenfall Hydropower / SwedPower, VBB /
Sweco, och SMHI.

SMHI har genomfort samtliga refererade oversiktliga dversvidmningskarteringarna.
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4.2 Databasen

I databasen har samlats hydrologisk data for 680 berdkningspunkter i 30 vattendrag. For
629 av punkterna har koordinater varit mojliga att bestimma, varav 496 dr dammar och
133 avser andra punkter i vattendragen.

Det ar rimligt att forvinta att ndgra anldggningar kan ha missats i uppldggningen av
databasen och att ett ndgot storre antal har tillkommit sedan mitten av 2003. Darfor kan
slutsatsen dras att Over 500 dammanldggningar hittills omfattats av
dimensioneringsberdkningar, varav atminstone 413 avsett berdkningar av klass I-floden.

I och med avslutningen av rapporten har vissa fel 1 databasen upptéickts och justerats 1
denna. Figurerna i rapporten har dock inte varit mojliga att uppdatera i ndgra av fallen.
Kvaliteten i informationen far trots allt bedomas som god.

For oss som antingen arbetat med dimensioneringsberdkningar sedan starten, eller har
fatt mojlighet att tringa in i arbetet efterhand, dr forhoppningen av denna databas kan
fortsdtta att uppdateras nir ny information kommer fram. Sadan kan avse nya vattendrag
med dammar som berdknas, nir atgirder genomfors som paverkar berdkningarna, samt
ndr den Oversiktliga oversvimningskarteringen fortsitter (sedan mitten 2003 &r det vél
en handfull ytterligare vattendrag som omfattats).

4.3 Erfarenheter fran berakningar av klass |-floden

Arbetet 1 de olika dlvarna har satts igdng vid olika tillféllen fran 1990 och atminstone
fram till 1995. Detta faktum och tillgdngen till hydrometeorologiska data bakat i tiden
har inneburit att olika tidsperioder ligger till grund fér dimensioneringen i olika dlvar.
Enligt avsnitt 3.2 4r det 6 ar som utmdrker sig som mer kritiska vad avser
dimensionerande tillfillen. 3 av dessa, 1984, -85 och -87, synes omfattas av samtliga
berdkningar, medan 1979, -81 och -91 inte gor det. Det ar rimligt att anta att ndgot av
dessa ar skulle kunna ha gett upphov till en nagot skirpt dimensionering vid nagon
anldggning, men dé skillnaderna mellan olika ar i manga fall har visat sig vara sma
bedoms detta inte ha ndgon storre betydelse.

Ett praktiskt problem som uppstod vid de inledande dimensioneringsberdkningarna var
att vid vissa av dammarna blev resulterande floden och vattenstdnd sa hoga att
dammarna i verkligheten skulle ha dverstrommats vid motsvarande situationer. For att
inte fastna i 6vervaganden om dammbrott genomfordes berdkningarna under antagandet
att dammarna forutsattes klara de berdknade vattenstinden, som f6ljde av extrapolering
av utskovskapaciteter och magasinstabeller. Tanken var att nir atgédrder foreslas och
berdkningarna revideras med hansyn till dessa, kommer efter hand de dimensionerande
vattenstanden att korrespondera mot dammarnas blivande hdjder. Att s blir fallet géller
dock endast om de i systemet ingdende dammarna &r klass I-dammar och saledes
atgdrder kravs. Nér klass II-dammar ingér i1 systemet och de berdknade vattenstdnden
overskrider vad dammarna kan forvéntas klara mister dimensioneringsberdakningarna i
noggrannhet. Speciellt vid saddana situationer dd flera sadana anlidggningar foljer pa
varandra. Bedomningen gors att denna fragestéllning skulle fortjina en systematisk
analys.

21



ELFORSK

4.4 Erfarenheter fran berakningar av klass ll-floden

Som tidigare anforts foreskriver inte riktlinjerna i detalj hur berdkningarna av klass II-
floden skall genomforas. Det synes dock som att den oftast valda frekvensfunktionen &r
Gumbel. I 6vrigt synes det som olika skolor utvecklats 1 tillimpningen.

SMHI har i en utredning [10] dragit slutsatsen att 100-ars virden av reglerade och
oreglerade floden tenderar att bli lika, samt rekommenderar att den anpassade frekvens-
funktionen skall styras genom det framrdknade riskklass I-flodet. Resultat fran
Luleédlven och Skelleftedlven visar dock att den av SMHI dragna slutsatsen att 100-
arsvarden for reglerade och oreglerade floden blir lika inte giller generellt. Vidare
maste ifragasittas den teoretiska grunden for att styra den anpassade frekvensfunktionen
genom det framrdknade riskklass I-flodet. Det kdnns ocksa som att ’det &r att gé over an

efter vatten” da en bestdmning av en 10 000-4rs hdndelse anvdnds for att bestimma en
100-4rs handelse.

Rekommendationen dr att det ar béttre att utnyttja fler av de analysmetoder som é&r
tillgingliga och sedan vilja den grund for dimensioneringen som bedoms vara lamplig,
istéllet for att forsoka kombinera olika analysmetoder for att erhélla ett resultat.

En annan skillnad i tillimpningen avser underlaget for berdkningarna. I valet av data
star det mellan tillrinning / avrinning, floden for reglerad / oreglerad period (till de
senare kan dven rekonstruerade naturliga floden hénforas), uppdelning av floden for
olika arstider avseende arshogsta var / arshogsta host, eller ej.

Endast ett fatal fall dr kdnda dér tillrinningsdata ligger till grund for analyserna (Suorva,
Seitevare och Ajaure). Bedomningen dr att analyser pd tillrinning bor genomforas
atminstone for randmagasin. Det skall dock has i atanke att de storsta tillrinningarna
normalt intrdffar i samband med varflod ndr magasinen &r i stort sett tomma och kan
magasinera dessa. For randmagasin med liten regleringsgrad kan dock séddana analyser
vara av intresse.

Det synes som att generellt har floden for reglerat stadium utnyttjats som underlag for
frekvensanalysen. Bedomningen &r att detta dr lampligt da det reglerade stadiet dr det
som vi lever i och att vi nu pa flertalet hall har minst 50-ariga métserier i nuvarande
regleringsstadium.

Den sista fragan avseende tillimpningen ror huruvida fléden for olika arstider har
sarskiljts 1 berdkningarna. I ménga fall synes ndgon uppdelning inte ha gjorts. Det ar
utan tvivel olika fysikaliska processer som styr bildandet av varfloden respektive
hostfloden, och ur statistisk synvinkel kan ifrdgasdttas om det &r korrekt att blanda
floden med olika fysikalisk grund i en och samma analys. Rekommendationen &r att
dessa floden skall sérskiljas i analysen.
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A Posteridatabasen

Post i databas Beskrivning

ID Radnummer

Nr Numrering enligt huvudvattendragen norrifran
Huvudflode Namn pa huvudvattendraget

Biflode Biflddets namn

Objekt Namn / geografisk beskrivning

Objekt beskrivning

Riskklass

Kons. klass
Icold klass
X-koord
Y-koord

Area (km2)

Sj6 %

Regl. uppstroms

Regl. grad (%)

Mag. vol ( 1*10%6 m3)

Mag. area (km2)

MQ (m3/s)

MHQ (m3/s)

HHQ (m3/s)

Tillrinning 100 ar (m3/s)
Avrinning 100 ar (m3/s)
Tillrinning klass-I (m3/s)
Avbordning klass-I (m3/s)
Specifik tillr. klass-l1 (dm3/s km2)
Specifik avr. klass-l1 (dm3/s km2)

30-ars snod

Datum max sno

Datum dim vst
Dim vst klass-I
Kronhojd
VST DK

Anger datakalla samt om DB ar
magasin - mag - eller kraftverk - krv

Riskklass enligt Flodeskommittén
Konskevensklass enligt Ridas

Large / small enligt ICOLDs definition
X-koordinat RT 90

Y-koordinat RT 90

Avrinningsomradets storlek

Andel sj6 i avrinningsomradet

Ja = reglering / damm finns uppstroms
Nej = reglering / damm finns ej uppstréms
Regleringsgraden uppstroms inklusive eget magasin
Magasinets volym

Magasinets area

Medelvattenforing

Medelhdgvattenféring

Hogsta hdgvattenforing

Med frekvensanalys beraknad 100-ars tillrinning

Med frekvensanalys beréknad 100-ars avrinning
Klass-I tillrinning beraknad med hydrologisk modell
Klass-I avrinning beraknad med hydrologisk modell
Specifik tillrinning

Specifik avrinning

30-ars snd berdknad med frekvensanalys

pa arsmax sno fran hydrologisk modell

Datum for den senaste sndkulminationen enligt
hydrologisk modell

Datum for det dimensionerande vattenstandet
Dimensionerande vattenstand klass |

Dammens kronhdjd enligt dim-sammanstallningar
Skillnaden mellan dimensionerande vst och
dammens krénhojd



ELFORSK

B Dampning vid dimensionerande tillfallet

B.1 De storre vattenkraftalvarna
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B.2 Ovriga vattendrag
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C Specifik tillrinning

C.1 De storre vattenkraftalvarna
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C.2
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Ovriga vattendrag forts.
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D Specifik avrinning

D.1 De storre vattenkraftalvarna
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D.2 Ovriga vattendrag
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Ovriga vattendrag forts.
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