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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och didrmed byggande av stora dammar startade i stor skala i
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna for utformning och konstruktion av dammanlédggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pa utskovens avbordningsformaga har dessa foreslagits av dammigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna i detta avseende kan darfor sdgas ha etablerats gemensamt av dammégarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifrdgasattes i Sverige, sasom tidigare skett i minga andra linder, de
etablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog 1 sin slutrapport ett nytt sétt
att berikna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebdr att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tillfiode &n vad man tidigare rijknat
med.

For att pa ett sidkert och kostnadseffektivt sitt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomférts. Dessa projekt har
genomforts pd uppdrag av VASO dammkommitté, som &r kraftindustrins gemensamma
organ i dammsikerhetsfragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Sydkraft, som varit ordforande, Sten Lasu — Svenska Kraftverksforeningen,
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Maite Cederstrdm och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dartill finns en sammanfattande rapport Gver hela
arbetet, huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstéllning 6ver de rapporter
som ingar i serien.

Foreliggande studie har genomforts av Karl Rytters, VBB Anldggning AB under medverkan
av John-Edvin Sandell, Vattenfall Vattenkraft. Projektets styrgrupp har bestitt av Lennart
Markland, Vattenregleringsforetagen och Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft.

Diampning kan vara ett sitt att utjimna flodet 1 samband med hoga fléden och dirigenom
minska skadeverkningarma och samtidigt minska behovet av att utdka avbordnings-
kapaciteten. Syftet med denna studie dr att inventera och virdera de sérskilda svarigheter
som kan vara forknippade med dimpning av fléden samt att ge underlag for generella
rekommendationer vad giller hur ldngt sidan dimpning kan drivas med acceptabel
sdkerhet. Utredningen avsag ursprungligen aktiv ddimpning, men har under arbetets ging
utvidgats till att avse dampning generellt, dvs sdvil aktiv som passiv.

En riskinventering av detta slag kan Jitt ge ett negativt intryck, nagot som ligger i sakens
natur. Inte desto mindre 4r det nbdvindigt att sd langt som mojligt sammanstilia tinkbara
risker for virdering. Utredarna har kommit 1angt hirvidlag, vilket dock inte utesluter att
andra riskelement kan finnas— verkligheten Overtriffar ibland fantasin.



Nir det giller viarderingen av de enskilda riskerna maste denna ofta baseras pa bedém-
ningar, som naturligtvis kan goras olika. Vad giller de rekommendationer som en sadan
inventering och virdering kan ge anledning till 4r utrymmet f6r olika vérderingar naturligt-
vis dnnu stérre. Rekommendationerna har i denna studie givits formen av férutséttningar
som anses nddvindiga for att ddmpning av olika slag skall anses tillfredsstillande siker.

Flera av de omraden som berors i denna studie har analyserats 1 andra rapporter i denna serie
och i flera fall kommer fortsatt utvecklingsarbete att ske. I andra fall kommer de gemen-
samma riktlinjer for dammsikerhet, som ir under utarbetande, att behandla fragan.

Sammanfattningsvis visar studien att de svarigheter som ar forknippade med aktiv ddmp-
ning kan vara sa stora att denna typ av strategi for flodeshantering i mojligaste man bor
undvikas och att systemstyrd aktiv dimpning, vilken forutsitter sikra mitningar, siker
informationsoverforing och dérpa baserade sikra atgirder i hela systemet och under hela
flodesforloppet bor uteslutas. Denna slutsats stimmer vil 6verens med ICOLDs rekom-
mendationer.
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SAMMANFATTNING

Denna studie bygger pa flera visentliga forutsdttningar. Dels forutsitts att den damm-
sikerhetsniva som Flodeskommittén rekommenderat bor gélla d&ven for andra orsaker till
dammbrott 4n hiéga floden. Vidare antas flodesddmpning komma att bli aktuellt som mest
vart 50:e tll vart 100:e ar vid en given anldggning. Endast flodesdimpning i avsikt att
tillgodose dammsékerheten for dammar i Flodeskommitténs riskklass 1 behandlas.

Den tillimpade metodiken ar i huvudsak en forenklad sannolihetsbaserad sdkerhetsanalys
med primaért syfte att identifiera och kontrollera dominerande riskfaktorer.

Utredningen granskar savil de dammtekniska forutsittningarna for flodesddmpning som
de hydrologiska och de rent operationella férutsdttningarna {6r dampning genom tllfillig
dverddmning och fortappning.

I fallet tillfallig 6verddmning behandlas sdvil passiv dimpning som lokalt styrd och
systemstyrd aktiv ddampning. Med passiv ddimpning menas dé 6verdimning med utskoven
helt 5ppna. Med aktivdimpning avses att man (aktivt) 6kar 6verddmningen ochdimpningen
genom att inte helt 6ppna utskoven.

De dammtekniska och hydrologiska forutsdttningarna for flodesdidmpning 1 svenska
dammar kan sammanfattas som foljer:

- Tillfillig 6verdimning bér endast ske mot dammar som utsatts for en fordjupad teknisk
granskning och befunnits lampliga. Manga svenska fyllningsdammar torde krdava
byggnadstekniska dtgirder for att uppfylla detta kriterium.

— Den fordjupade tekniska granskningen bor fastligga den dammtekniskt sikra Gver-
dimningsnivén och den tillitna Gverdimningsnivan vid aktiv respektive passiv ddmp-
ning.

— Overdiimning bor bedrivas si att den tillitna dverddmningsnivin vid aktiv respektive
passiv ddmpning inte dverskrids.

— Det bor dessutom kontrolleras att oacceptabel viguppspolning inte kan komma att ske
och den dammtekniskt sikra dverdimningsnivin inte kan komma att dverskridas vid
dimensionerande vindforhallanden eller vid oplanerad reduktion av utskovskapaciteten
pga osidkerhet 1 kapacitetsbestimningen eller igensittning med drivgods.

~ Forfyllningsdammar av vanlig typ som befinns ldmpade for tillfillig 6verdamning torde
den dammtekniskt sikra Overdamningsnivanibista fall kunna séttas i nivd med 6verytan
av sandfiltret ovanfor titkérnan.

— Den tillatna overddmningsnivan vid aktiv ddmpning i ldmpliga torde i bésta fall
sammanfalla med titkirnans 6verkant minskad med fribord for vinddenivellering.

— Dentillatna 6verddmningsnivan vid passiv dimpning i ldmpliga fyllningsdammar torde
i bista fall sammanfalla med Overytan i ovanfor titkdrnan minskad med fribord for

vinddenivellering.



— Den tilldtna 6verddmningsnivan mot lampliga betongdammar pa berg kan i bésta fall
tankas sammanfalla med damunkrénet vid passiv ddmpning; vid aktiv ddimpning minskat
med fribord for vinddenivellering. Planerad overstromning bor endast tillatas efter
fordjupad teknisk granskning.

— Overdimningsmagasin som behdvs av dammsiikerhetsskiil for ddmpning av hoga fléden
kan normalt inte utnyttjas for skadereduktion vid mer normala hogfloden.

— De reella méjligheterna till fortappningar 4r synnerligen begrinsade medan mdjlighe-
terna till passiv dimpning dr goda och vissa mdjligheter till aktiv dimpning finns.

— Aktiv ddmpning och fértappning med skadeframkallande tappningar kan endast bedri-
vas med mitningar i vattendragen av floden och magasinsinnehdll som underlag.

— Passiv ddmpning ger goda mojligheter att anviinda befintligt eller nyskapat utrymme for
tillfalliga overddmningar intill den tekniska kapaciteten forutsatt en vil kénd
avbordmngsformaga.

— Strategier for aktiv ddimpning bor vara robusta, dvs bygga pa fé styrande parametrar, ha
demonstrerat god formaga att forutséiga dven hoga fléden som utvecklas annorlunda én
Flédeskommitténs dimensionerande sekvenser samt innehalla marginaler for ridande
osdkerheter i kommande flodesutveckling.

En genomgéang av de operationella forutséiittningarna for flodesdédmpning leder till foljande
slutsatser, som delvis dr av allméan karaktir men far sirskild betydelse vid aktiv dimpning:

— Driftorganisationen och driftinstruktionen bor vara vil dokumenterad och sidkerhets-
analyserad, bl a pa basis av forhallandena under hoga floden. Instruktionen méste vara
heltickande och tydligt ange granser mellan normal produktionsdrift och sikerhetsdrift
vid speciella situationer eller stérningar. Driftorganisationen bor fortldpande 6vas pa
hantering av bl a hoga fléden och haverier.

— Brister i informationsgverféringen mellan projektering, byggande och drift for befint-
liga dammar behgver undanrijas genom fordjupade dammsékerhetsanalyser och rekon-
struktion/férbittring av dokumentationen.

— Dammsikerhetsansvariga personer bor finnas pa sidan organisationsniva att de har
reella mojligheter att verkligen bedoma radande dammsikerhet och dessutom péaverka
de ekonomiska forutsiittningarna for uppritthallande av dammsikerheten.

— Det #r viktigt att sirskilda utbildningskrav stills pd dammsikerhetsansvariga och pé
driftpersonalen och det dr siirskilt viktigt att varje dammiégare har en tydligt formulerad
dammsikerhetspolicy.

— Ett systematiskt, heltickande system for registrering och bearbetning av drifterfaren-
heter och information betréffande incidenter och fel bor inrittas.

— Oberoende reservsystem for mandvrering och kraftférsorjning av samtliga
dammsiikerhetmissigt betydelsefulla luckor bor finnas.
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- Kontinuerlig bemanning bér finnas pa plats vid dammar dér aktiv dampning sker under
hela dampningsoperationen och genomforande av drifttgérder for aktiv ddmpning skall
alltid ske genom lokal manévrering av luckor.

— En frédn den enskilde dammigaren fristdende, Overgripande granskning av damm-
sakerheten behdvs vid aktiv dampning.

— Systemstyrd aktiv dimpning bor endast 6vervigas om fordelarna som kan uppnés
ddrmed &r betydande. Sannolikt blir det endast fallet i mycket stora avrinningsomraden.






SUMMARY

The present study deals with the possibility of flood mitigation as a means of improving dam
safety at existing high-hazard dams in Sweden. The investigation method employed is a
simplified probabalistic safety analysis which aims at identifying and controlling of
dominating risk factors.

The investigation reveals that many Swedish dams will require construction measures in
order to permit safe flood surcharges above the present upper retention levels. Thus,
thorough safety evaluations will be required for those existing dams which are considered
for flood surcharge. These studies should define technically safe surcharge levels and also
acceptable levels for planned surcharges with regard to proposed usage frequency and
required safety margins. Operational shortcomings due to technical problems, human errors
and external climatic impact are to be considered. The risk of losses in discharge capacity
due to blockage by floating debris, mostly uprooted trees, is found to be of singular
importance.

It is further noted that the most developed form of active flood mitigation, based on current
hydrautic information from different parts of a flood system, will put extreme demands on
the system, as well as the organisation and planning for dam operation. The conclusion is
that such practices should be considered only where the potential benefits are substantial
and the flow development is slow, i.e. in very large drainage areas.
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1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

Flédeskommitténs riktlinjer innebér kade krav pa formagan att sidkert hantera hoga fléden
vid manga svenska dammar. Detta kan uppnds antingen genom att den sdkra
avbdrdningsformdgan ékas eller genom att flodena ddmpas sé att en lagre utskovskapacitet
racker eller genom kombinationer dirav.

Flodesdampning anses 1 flera fall preliminiirt kunna vara en bittre totallosning dn en 6kning
av utskovskapaciteten.

Dédmpning kan goras genom fortappning och genom magasinering av flodestoppar, t ex
genom tillfillig overddmning. Sddana atgirder vid en anldggning kan gynnsamt paverka
situationen ldngs stora delar av en ilv, men lokalt ge upphov till skador eller risk*) for
skador. Den valda strategin for flddesddmpning har f6ljaktligen stor betydelse.,

For att man skall kunna ta stilining till lampligheten av flédesdampande atgirder genom
tiliféllig dverddmning krévs ett brett synsitt. For det forsta méste man ha klarlagt till vitken
nivd 8verdamning sikert kan ske mot dammarna. For det andra méaste man ha analyserat de
faktorer som kan leda till att vattnet vid en dverddmningsoperation oplanerat stiger till en
hégre niva. En planerad 6verdimning innebdr ju att man, helt eller delvis, tar i ansprik
fribord, som ursprungligen var avsett som sikerhetsmarginal for oférutsedda eller svar-
beddmda laster som tjidlning, vigor mm,

Ur dammsiikerhetsynpunkt ar det visentligt att skilja pa tillfallig 6verddmning som sker
passivt, passiv dimpning, med samtliga utskov helt oppna och tillfillig verdimning dir
man aktivt soker ¢ka ddmpningen, aktiv dimpning, genom att halla utskoven endast
partiellt 6ppna eller helt stingda.

1.2. Syfte

Utredningen avses pd en Overgripande niva inventera och analysera faktorer som kan
paverka dammsikerheten vid flodesdimpning samt skapa underlag for och ge forslag till
generellarekommendationer betraffande dammsikerhetsmissigt acceptabel flddesdimpning
1 svenska dammar, i forsta hand genom tillfallig Overddmning. Dessa rekommendationer
avses berdra sdvil tekniska som organisatoriska forhallanden.

*) | denna rapport anvénds begreppet risk i betydelsen sannolikhet fér att en viss icke-
onskvédrd hdndelse, t ex dammbrott eller annan skada, skall intrdffa. Risken anges som regel
med ett uppskattat virde per dammar eller per tillfdlle.






2. SAKERHETSANALYS AV FLODESDAMPNING
2.1. Dammsakerhet i Sverige

Manga av de storre dammarna som byggts i Sverige har kommit att pdverka samhillets
utveckling i betydande omfattning. Inte bara genom sitt priméra dndamaél, dvs kraftf6érsorj-
ning, utan #ven genom den reglering och déirmed dampning av arliga higfloden som skett.
Det senare har méjliggjort utveckling av infrastruktur inom strandniira omraden som annars
varit omdjliga att bebygga. Kanske har i sjdlva verket allfor minga omréden bebyggts. En
konsekvens av denna utveckling ar att manga dammar i praktiken dr svéra, i det niirmaste
omdgjliga att avveckla dven om andra kraftproduktionsmetoder ndgon gang i framtiden
skulle sla ut vattenkraften.

Man bor séledes ur samhillets synpunkt se damms#kerheten som en fraga pa lang sikt och
dammarna har att méta var tids krav pé siikerhet.

Flédeskommitténs arbete har resulterat i tamligen detaljerade riktlinjer betratfande vissa
dammsikerhetsfragor. Kommittens uppdrag var i forsta hand att initiera en forbiittring av
sikerheten vid svenska dammar genom att féresla en ny praxis fér bestimmande av dimen-
sionerande floden vid kraftverks- och regleringsdammar. Kommittens riktlinjer bygger pa
en klassificering av dammarna pa basis av dammbrottskonsekvenserna.

Fér dammar i riskklass I, innebidrande icke forsumbar risk fér forlust av ménniskoliv eller
risk for annan allvarlig skada vid dammbrott, anges att utskoven dimensioneras for ett flode
berdknat pa visst sitt med hjilp av hydrologisk modellteknik.

Den metodik som anvints for att bestimma det dimensionerande flodet bygger pd en
statistisk bearbetning av faktiskt uppmitta nederbordsmiingder och innehdller ingen
maximering av styrande meteorologiska parametrar. Det dimensionerande flodet har
sdlunda inte karaktdren av probable maximum flood, PMF, trots att det ofta felaktigt
betecknas pa detta vis.

Kommitténs samlade beddmning ar att modellfiodet har en aterkomsttid dverstigande
10 000 &r, motsvarande en &rlig sannolikhet som understiger 10°* per dammdr. Internatio-
nella forsok att berikna dterkomsttiden av PMF har gett resultat varierande fran ca 10 000
ar till mer dn en miljon ar.

2.2, Internationell dammsékerhet

For nya dammar som vid dammbrott kan innebdra 6kad risk for forlust av méinniskoliv inom
bebyggda omriden rekommenderar ICOLD, dvs International Commission on Large
Dams, att utskoven dimensioneras for probable maximum flood, PMF, med fribord for
effekter av vind. Om storleken av detta flode ér osiiker pa grund av brister i det hydrologiska
materialet bor flodet 6kas med hinsyn hértill. Endast under speciella omstindigheter, t ex
om dammen tal Gverstrdmning bor en ldgre kapacitet véljas.



Utskovskapaciteten bor enligt ICOLD fa reduceras med hiansyn till flédesddmpning genom
dverddmning om denna magasinsvolym alltid finns tillginglig for flddesddmpning, om
mycket tillforlitliga driftrutiner och forutbestimda tappningsregler f6ljs och om hénsyn tas
till risken f6r upprepade fléden.

For befintliga dammar anger ICOLD att vissa litinader 1 dessa dimensioneringskriteriakan vara
nodvandiga, men dessa bor 1 sa fall provas och godkénnas av en statlig tillsynsmyndighet.

ICOLDs rekommendationer éverensstimmer ganska vil med de dimensioneringskriteria
som tillimpas i USA och Storbritannien. I bada dessa linder giller silunda PMF som
dimensionerande flode for dammar i hogsta riskklassen med krav pa visst fribord.

Tyska bestimmelser foreskriver dimensionering for 1 000-arsfloden medan fransk praxis
utgar fran ett flode med 1 000 till 10 000 ars aterkomsttid, i bada linderna med uttalade krav
pa fribord. I Frankrike antas inte bara kraftverksturbinerna utan dven en utskovslucka vara
ur funktion.

De australiensiska reglerna ir intressanta dérfor att flera olika kriterier utnyttjas s att
dammarna dimensioneras inte bara for hdga tfloden (for hogsta riskklassen viljs dimensio-
nerande flode inom intervallet PMF - 10 000-ars flode) med fribord for vind utan dven
kombinationer av ldgre floden och andra ovanliga hindelser beaktas, t ex ej fungerande
utskov.

Det norska regelverket som innebér krav pa avbordning av PMF r f n under foriindring s
att riskklassificering av dammarna inférs och sa att igensittning av utskov inte ldngre
kommer att behandlas som olyckslast,

[ Finland anvinds fléden med aterkomsttid mellan 5 000 och 10 000 dr for dimensionering
i kombination med nigot stringare krav pa fribord till dammkron respektive titkidrnans
Overkant @n de som tillimpas 1 andra ldnder.

Sammanfattningsvis innebir internationell praxis i véstvirlden f n att en sékerhet motsva-
rande en risk fér dammbrott pga extrema floden av hogst 10 4 107> per dammdr anses
acceptabelt for nya dammar 1 hdgsta riskklassen. For befintliga dammar accepteras ibland
vissa ldttnader 1 dimensioneringskraven. Samtidigt kan man notera en viss tendens att allt
mer undvika den relativt grova forenkling som en gruppering av dammar i ett fatal
riskklasser innebdr.

2.3. Erforderlig sékerhet vid fiddesddmpning
Flodeskommitténs riktlinjer far anses ligga vl i linje med nu gillande internationell praxis.

Flodeskommittén gor i sin slutrapport en jimforelse med andra sjdlvvalda och inte
sjdlvvalda dodsrisker i samhéllet och konstaterar att den valda sédkerhetsnivan ingalunda dr
for hog samtidigt som den innebir en skdrpning av hittills tillimpade kriterier. [ forsta hand
Jamfors dodsriskerna vid dammbrott med motsvarande risker vid anvindning av allméinna
kommunikationsmedel, t ex tag, flyg och fartyg.
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Sikerheten dr alltsa vald utifran samhiillets beredskap att acceptera risker av detta slag och
inte utifrdn samhillsekonomiska eller féretagsekonomiska grunder.

Sikerheten mot dammbrott av andra orsaker dn extrem tillrinning bor viljas pa minst
samma niva som sikerheten mot dammbrott pga enbart extrem tillrinning. En ldgre niva
skulle torutsitta att samhillet sig annorlunda pd dammbrott av just dessa andra orsaker och
dirfor vore berett att acceptera hogre risker. Det finns ingen grund for ett sddant antagande.

Med denna utgangspunkt bor man for narvarande kriva att flodesdampning vid svenska
dammar i riskklass I skall bedrivas sa att risken for dammbrott av andra orsaker in enbart
extrema fléden med sikerhet understiger 10~* per dammir.

2.4. Metodik

Bland de olika metoder som finns for sikerhetsanalys intar probabalistisk sdkerhetsanalys,
PSA, en omdiskuterad sérstillning. Metoden har vissa inneboende svagheter som gor att
resultaten kan ifragasittas. Det dr framforallt svarigheter att behandla osédkerheter 1 olika
sannolikhetsbeddmningar, att uppskatta sannolikheter for minskligt felhandlande (den s k
ménskliga faktorn) samt att garantera analysens fullstindighet (har alla hiindelsekedjor som
kan leda till brott identifierats?). Metoden anses emellertid numera viisentlig for uppratthal-
lande av en god sidkerhet och den rekommenderas darfor numera for anvindning som
komplement 11l andra tillgdngliga metoder for identifiering och analys av risker, t ex
deterministisk siikerhetsanalys, besiktningar, checklistor och naturligtvis sunt fornuft.
Viirdet 1 PSA ligger i forsta hand 1 metodens bidrag till att dominerande risker kan
identifieras och kontrolieras.

Vid deterministisk siikerhetsanalys identifieras, liksom vid PSA, hdndelsekedjor som kan
leda till brott och atgirder sitts in, oavsett riskens storlek, for att sa lingt mojligt undvika
att de intréffar och sa lingt mojligt mildra konsekvenserna om de trots allt intriiffar. Det
senare kan i dammsikerhetssammanhang betyda att man postulerar dammbrott och
identifierar méjliga metoder for att paverka sjidlva dammbrottsprocessen (segt brott) eller
skadeutvecklingen, t ex genom att skapa tidsmarginaler for att mdjliggora utrymning av
hotade omriden. Det rekommenderas att dven denna metod utnyttjas for dammsikerhetens
betrimjande.

I fraga om tillampningar pa dammsiikerhet finns, speciellt i samband med flodesddmpning,
sirskilda svarigheter att f n tillaimpa PSA pa grund av det synnerligen bristfalliga statistiska
underlaget avseende olika felfrekvenser och inverkan av olika exceptionella klimatfaktorer.
Trots detta gors hir ett preliminért torsok till forenklad sikerhetsanalys for flédesddmpning
i huvudsak med probabalistiskt synsétt i avsikt att identifiera och kontrollera dominerande
risker. Analysen och forslagen bor naturligtvis ses ver om kommande undersokningar for
att forbittra det statistiska underlaget for bedomning av felsannolikheter visar pa visentliga
skillnader mot hir gjorda antaganden och bedémningar.



2.5. Overgripande sikerhetsanalys

I denna studie forutsitts primart att flodesdampning for uppritthillande av dammsikerheten
blir aktuellthogst en gang vart 50:e till vart 100:e ar vid en given dammanliggning, dvs med
en arlig frekvens av 1-2x1072. Motivet for detta antagande #r dels att Flsdeskommittén
anger attett 100-arsflode i normalfallet skall kunna avbordas vid dimningsgriinsen och dels
eventuella, framtida begrinsningar i de lagliga méjligheterna till skadereglering i efter-
hand.

Vid analys av dammsékerheten med flédesddmpning som alternativ till utbyggnad av
ytterligare siker avbordningskapacitet kan man sirskilja foljande tre driftsituationer:

A. Extrema floden, dvs floden som Overskrider riktlinjernas dimensionerande flodes-
forlopp.

B. Hoga floden, dvs fléden med aterkomsttid fran 50 ar upp till riktlinjernas dimensione-
rande sekvens.

C. Andra forhallanden.

Det iir litt att inse att skillnader i dammsékerhet med och utan flédesddmpning uppstar vid
hoga floden, dvsi situation B, dvs den situation som dtgérden egentligen avser, och analysen
bor dirfor i forsta hand behandla just denna situation.

Visentliga effekter kan emellertid uppstd dven i andra situationer och det ar rimligt att ta
héansyn dven till det vid en slutlig viirdering och val av metod for att uppfylla riktlinjerna for
en viss ilv eller anldggning.

Exempelvis kan en dammhdjning eller andra tekniska atgirder, som genomfors for att
mdjliggora tillfallig dverdamning, innebira att konsekvenserna av etteventuellt dammbrott
i situation A forvirras genom att den vattenvolym som frislipps tkar sa att skadornas
omfattning eller karaktir forindras.

Sidkerheten mot dammbrotti situation C. som innefattar bide normala driftforhallanden och
onormala forhéllanden av annat slag dn naturliga hoga floden, forbittras om man for att
upptylla Flodeskommitténs riktlinjer viljer att bygga ytterligare utskov, framférallt om de
nya utskoven dr av en typ som inte ir kénsligt for samma slags stérningar som de ildre,
t ex igensittning, brand eller sabotage. Sikerheten 1 denna situation forbittras emellertid
dven om dammens fribord 6kas for att mojliggora tillfallig 6verddmning genom att bittre
tidsmarginal skapas for att man skall hinna komma till riitta med eventuell funktionssvikt
hos utskoven och genom att risken minskas for t ex Gverspolning av vagor genererade av
vind eller skred.

Sannolikheten for att ett dammbrott skall intriiffa i en given damm stiger naturligtvis med
Okande magasinsvattenstind. Den fortsatta diskussionen forutsadtter att man for varje damm
dir flodesddmpning Overviigs, genom en sérskild, fordjupad teknisk granskning av anligg-
ningen med hénsyn till dammsikerheten, bestimmer den tilldtna dverdimningsnivin vid
pussiv respektive aktiv dimpning.



Dessutom skall man vid den fordjupade granskningen bestimma den hogsta vattennivan
som dammen tekniskt kan férvdntas motstd. Den senare nivin bendmns i denna studie den
dammtekniskt sdkra dverddmningsnivan. Adjektivet sdker anvinds i detta begrepp for att
kiargéra att det inte dr den frofiga brottnivan som avses; majligen en mycket konservativi
uppskattad brottniva. Trots det antas 1 féljande berdkningar att dammbrott faktiskt intriiffar
om denna niva skulle ¢verskridas. Denna marginal anses f n erforderlig med hénsyn till
svarigheterna att bestimma visentliga sannolikheter och berikningarnas ofullstindiga
natur.

Den metodik som foreslas innebir att overddmning vid flodesddmpning av riktlinjernas
dimensionerande f10de far planeras ske maximalt upp till respektive tilldina overdiimnings-
nivaer, men att man dessutom har att kontrollera att sannolikheten for att den dammirekniskt
sékra overddmningsnivan oavsiktligt kan komma att Sverskridas ir tillrackligt lag.

Vid aktiv dimpning kan dverdidmningsnivier nira den tilldtna nivan nas vid relativi manga
dampningstilltillen genom att man, pa olika sitt, aktivt forsoker maximera eller oka
ddmpningseffekten. Ur dammsikerhetssynpunkt bor diirfor den tillatna dverdimnings-
nivan vid aktiv dampning darfor vara lagre dan motsvarande nivé vid passiv démpning sa att
motsvarande hogre sikerhet uppnas vid varje dimpningstilifille.

Om frekvensen av dammbrott 1 driftsituation B med siikerhet skall understiga 10 per
dammar, maste sannolikheten f6r dammbrott vid tillfillen med aktiv dimpning med ovan
angiven frekvens med siikerhet understiga (5~10)x10" per tillfille. Ett flertal olika
hindelseforlopp kan leda till dammbrott i den aktuella situationen. Vid en genomgang av
dessa olika forlopp anvinds i denna studie sannolikheten /x70~ per tillfille som dvre grins.
Enskilda hiindelsekedjor som inte med sdkerhet kan foérvintas innebira en ligre risk for
dammbrott dn si betraktas sdledes som oacceptabla vid aktiv didmpning.

Vid passiv dimpning uppnis diaremot definitionsmaéssigt den tilldtna 6verdimningsnivan
endast vid dimpning av det dimensionerande flodet. Enskilda hindelsekedjor som vid just
detta tillfédlle inte med sdkerhet kan forvintas innebira en sannolikhet av hidest 0, / betraktas
salunda som oacceptabla.

Forsavil aktiv som passiv dampning syttar de hir foreslagna griansernatill att sannolikheten
for dammbrott i en enskild hiindelsekedja med siikerhet skall understiga /x10~. Inget f6rsok
gors didremot att summera sannolikheten for dammbrott dver alla olika hiindelsekedjor,
eftersom denna uppgift inte beddms vara genomforbar idag pd ett meningsfylit siitt,
framforallt inte pa en generell niva.

Hindelsekedjor med avseviirt Liigre forviintad risk for dammbrott, sig en till tvi tiopotenser
ldgre in ovan angivna grinser, anses 1 denna studie som tolerabla och de kan diarfor avforas
fran fortsatt diskussion. Handelseforlopp med forviintad risk inom denna zon om en eller
tva tiopotenser bor i princip analyseras ndarmare och om méjligt och rimligt undanrojas eller
minskas*).

Det bor observeras att om aktiv flodesdimpning uttérs med lagre frekvens dn en gang vart

“)Principen brukar kallas ALARA, vilket &r en forkortning av As Low As Reasonably Achievable.
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50:e till vart 100:e ar kan en hogre sannolikhet fér dammbrott per tillfille accepteras med
samma krav pa sikerhetsniva.

I det foljande kapitlet ges synpunkter och vissa generella rekommendationer bade betrif-
fande lampliga #illdtna 6verdamningsnivier vid dampning och betriffande den damm-
tekniskt sdkra dverdimningsnivan, Dessutom gors i de foljande tre kapitlen ett forsok att
analysera forutsittningarna for att en sadan dampningsoperation i ett verkligt lige skall
kunna utféras utan att den dammrekniskt siikra dverdimningsnivin 6verskrids av nagon
orsak. Ett antal kontrollberikningar specificeras som bor goras i detta avseende. Analysen
avser driftsituation B. Den initialhdndelse som betraktas ir sdledes hogt naturligt inflode
med Atfoljande hoga tappningar och vattenstind eventuellt i kombination med héga
vindhastigheter.

Endastdammar horande till Flodeskommitténs riskklass I och endastdammsiikerhetsmissigt
betingad flodesdampning behandlas.



3. DAMMTEKNISKA FORUTSATTNINGAR
3.1. Allméant

De dammtekniska méjligheterna till siker dverdiamning varierar naturligtvis frin damm till
damm beroende bl a pa de ursprungligen anvinda projekteringsforutsdttningarna samt pa
dammens och undergrundens beskatfenhet. Dessa fragestiliningar ticks som regel inte in
av normala rutiner for drliga besiktningar och inspektioner, som mer inriktas pa att
identifiera forandringar av betydelse for den 16pande sikerheten.

Varje damm och varje utskov som avses anvindas for tillfilliga 6verdidmningar bor déarfor
utséttas for en fordjupad teknisk granskning utgiaende fran de undersokningar och utred-
ningar som gjordes nir dammen en ging byggdes. Aven senare iakttagelser och mitningar
idamm och undergrund av deformationer, portryck, lickvattenfléden mm bor sammanstil-
las och analyseras vid denna granskning sa att anldggningens kondition och sikerhet kan
beddmas. Omfattningen av foretagna grundundersokningar och kvaliteten pa dokumenta-
tionen fran projekteringen, byggnationen och fran driftskedet ir av stor betydelse. Tillféllig
Overddmning bor komma ifriga endast vid anldggningar som vid sadan granskning visats
limpliga f6r indamalet.

Den fordjupade tekniska granskningen har bl a som mal att bestimma den dammtekniskt
sikra Overdamningsnivan och sdtta granser for tillitna overddmningsnivder vid aktiv
respektive passiv dimpning.

3.2 Fyllningsdammar
3.2.1. Brottmekanismer

En nidrmare beskrivning och analys av de dammtekniska térutsittningarna for flodes-
dimpning genom tillfdllig 6éverdamning mot svenska fyllningsdammar ges i en VASO-
studie av Nilsson och Nilsson [ 1]. De hindelser som studerats ir hégt magasinsvattenstand
och vindgenererade vagor. Generellt sett finns tre olika torlopp som kan leda till dammbrott:

— Ytlig erosion i dammens uppstromssldnt och kron.
— Stabilitetsbrott 1 nedstromssldnten.
— Inre erosion 1 dammkropp eller undergrund.

Dessa brottmekanismer kan samverka, sd att ett brott som inleds med t ex vigerosions-
skador pa dammbkronet, dverstromning av titkdrna och tilter eller hydraulisk uppsprickning
av titkirnan, leder till inre eller yttre erosion och/eller stabilitetsbrott i nedstromsslinten.
Studien visar att torutsattningar och kritiska férlopp varierar med dammens konstruktion
och aktuella kondition, faktorer som &r unika for varje anldggning.

3.2.2. Yilig erosion

Giéngse dimensioneringskriteria for erosionsskydd pa fyllnadsdammars uppstrémsslint
bygger pa forsok och erfarenheter avseende utformning av vigbrytare. Kriterierna innebér

9



att begrinsade skador tillats uppkomma under en storm och fdrutsitter att reparationer
dérefter utfors snarast.

Sikerheten mot dammbrott pa grund av vagerosion vid overdimning kan preliminirt
beddmas vara acceptabel, om nu giillande kriterier for erosionsskydd betréitfande minsta
stenstorlek. erforderlig tjocklek etc, uppfylls och vigor inte nidr dammkrénet. Erosions-
skyddets utformning, kvalitet och kondition pa befintliga fyllnadsdammars uppstromsslint
och kron bor emellertid granskas med tanke pa att bergmaterial med bra styckefall och
bestindighet ofta varit svart att uppbringa och med tanke pa omfattningen av redan in-
triffade skador pa erosionsskydd vid svenska dammar. Géllande rutiner for underhall och
reparation av intriffade skador kan beh6va ses 6ver och utvecklas.

De krav pa fribord for vigor som man dammsikerhetsmissigt behover stiilla beror pd om
dammkronet dr uppbyggt sa att det har ringa motstandskraft mot vagerosion, om tilliriade
till eller trafik pa kronet behdver ske vid tillfdllen med hoéga vindhastigheter elier om déar
finns sdkerhetsmaissigt vdsentliga installationer som kan skadas. Om dammkrénet dr
forstirkt och om ingen av de dvriga begriansningarna foreligger, bér man rimligen kunna
acceptera att vagor under dimensionerande férhillanden avseende vattenstind och vind
fakusktnarkronet med vissa tidsintervall. Fribordet for vaguppspolning bor dd kunna viljas
motsvarande den beriknade uppspolningen av vagor med en hojd av ca 1,7 ganger
signifikant vighdjd vid aktuelia vindforhallanden. Om dessa gynnsamma férutsittningar
inte foreligger bor fribordet dkas, limpligen sa att det motsvarar uppspolningen av vagor
inom intervallet 2,0-2,5 ganger signifikant vighdjd. Fragor om vinddenivellering, vagors
uppspolning samt dammkrinets och uppstromssliintens forméga att motstd vagangrepp
behandlas utforligare i tva VASO-rapporter [2. 3].

3.2.3. Stabilitetsbrott

Under forutsittning att vigornas uppspolning och erosion kontrolleras och nedstréms
stodfyllning har tillriicklig genomslipplighet blir sikerheten mot dammbrott vid over-
didmning beroende av genomslippligheten av materialet i dammkronet ovanfor titkdman,
erosionsmotstandet hos materialet i nedstréms dammta och den koncentration av utflodet
som kan ske av topografiska skil. Erforderlig sdkerhet mot dammbrott uppnas limpligen
genom att den dammtekniskt sikra dverddamningsnivdn begriansas sd att materialet i
dammtan med viss sikerhetsmarginal berdkningsmdssigt torblir stabilt vid forvintat
utflode. Denna marginal torde kriiva att man medvetet gor antaganden pa sédkra sidan
betrdffande t ex materialegenskaper 1 dammtd och titkdrna. Den reella sidkerheten &r
dessutom kinslig tor fel i bedémningen av koncentrationen av utstrémning och fel i antagna
nivéaer for materialgrianser i dammkronet.

Om nedstroms stodfyllning innehéller viisentliga halter av mer finkornigt material, dvs om
det bestir av sand, grus och kanske idven normalt svenskt tunnelberg kan stabiliteten hos
nedstromssliinten bli kritisk innan erosionen i dammtén startar. En sirskild undersokning
och stabilitetberdkning krivs i detta avseende, se vidare | 1].
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3.2.4. Inre erosion

Inre erosion i dammkropp och undergrund ér internationellt och historiskt sett en av de
dominerande orsakemna till brott i fyllningsdammar. Den internationella statistiken utgor
foljaktligen den bista tillgdngliga grunden for att beddma riskerna for inre erosion.
Statistiken har studerats flitigt. P basis av studier av Londe [4] och Schnitter [5] och norska
studier [6] kan sannolikheten for ett sddant dammbrott uppskattas till omkring 107 4 107
per dammar vid normal drift av dagens fyllningsdammar. Man kan (nagot konservativt)
uppskatta risken till samma viirde per tillfille med full dimning i regleringsmagasinet.

Vid éverdiamning okar risken for inre erosion dels pé grund av stigande tryckskillnad och
hogre gradienter och dels dérfor att dammkronet belastas.

Krénpartiet dr smalare dn dammens huvuddel, vilket 6kar betydelsen av lokala avvikelser.
Materialegenskaperna nira krénet kan dessutom ha foréndrats av upprepad frysning och
upptining. Plotsliga fordndringar av situationen kan uppsta vid 6verdamning, t ex pd grund
av hydraulisk uppspriickning eller darfor att vattnet nir nya inldckningsomraden, men ofta
kan en god instrumentering ge forvarning om kommande problem.

Entillfallig 6verddmning far delvis samma karaktidr som den forsta fyllningen av magasinet.
Detta ir erfarenhetsmissigt en del av en fyllningsdamms liv med kanske 10-20 gdnger
sdarskild matutrustning, tekniskt kvalificerad personal och entreprenadmaskiner pa plats,
dvs med hog beredskap att uppticka problem och sitta in motatgirder. Vid en tillfallig
overddmning for flodesddmpning har man 1 ett verkligt lige sma eller inga mojligheter att
avbryta "ddmningsupptagningen”. Diremot karnske man kiinner dammens och undergrun-
dens tekniska egenskaper bittre dn vid den férsta dimningsupptagningen. Sannolikheten
for dammbrott pa grund av inre erosion skulle sélunda pa historiska grunder generellt kunna
uppskattas till ca 2x10°* & 10 per tillfiille vid dverdimning mot fyllningsdammar. Den
hogsta delen av detta register innebdr med hir anvinda torutsédttningar en oacceptabel
riskniva,

Inre erosion 1 dammkroppen kontrolleras effektivt av vill dimensionerade och vil utférda
filter nedstroms titkirnan, av en god kontaktzon mellan kiirna och undergrund, av god
genomsldpplighet hos nedstroms stodfyllnad och av bra erosionsmotstand hos dammtan.
Inre erosion 1 undergrunden kan var svérare att kontrollera, men ett bra filter mellan
nedstroms stodfyllning och undergrund och pa andra tinkbara utflodesomraden t6r lackage-
vatten dr av betydelse. Kvaliteten 1 dessa avseenden avgdr i1 huvudsak om risken for
dammbrotti en fyllningdamm skall uppskattas vid intervallets dvre eller nedre gréins. Detta
ar fragor som limpligen belyses vid den térdjupade tekniska granskningen.

3.2.5. Slutsatser
Tillfallig 6verddmning bor kommai fraga endast vid fyllningsdammar som vid en férdjupad
teknisk granskning visats vara lampliga i detta avseende. For manga svenska dammar torde

det innebira att kompletterande tekniska atgérder behdver vidtas for att denna lmplighet
skall uppnas.
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Det dr dessutom nodviindigt att en hog beredskap betriiffande personal, utrustning och
material hills vid alla tillfdlliga 6verdimningar.

I [1] diskuteras vidare nagra av de atgdrder som kan komma ifraga for att forbittra
fyllningsdammars formaga att téla tillfilliga Gverddmningar,

Den dammtekniskt sdkra overddmningsnivdn for limpliga svenska fyllningsdammar av
konventionellt slag torde 1 bista fall komma att ligga vid den ldgsta nivan hos sandfiltrets
Overkant dver tiatkdrnan.

Den tillatna éverddmningsnivan vid passiv ddmpning bér t6r lampliga fyllningsdammar av
konventionellt slag ur dammteknisk syavinkel maximalt kunna motsvara den ldgsta nivan
for sandfiltrets 6verkant minskad med erforderligt fribord f6r vinddenivellering med vind
enligt Flodeskommitténs riktlinjer.

Den tilltna 6verddmningsnivan vid aktiv dimpning bor pa motsvarande sitt ur damm-
teknisk svavinkel maximalt f4 motsvara den ligsta nivan for titkdmans dverkant minskad
med erforderligt fribord for vinddenivellering enligt Flodeskommitténs riktlinjer.

Vid aktiv dampning bor dimensionerande vind bestimmas mer konservativt én vid passiv
dampning, eftersom de hégsta magasinsvattenstinden kan forvéintas uppnés vid fler till-
fillen och under lingre sammanlagd tid. Den ovan foreslagna ovre grinsen for tilliten
overddmningsnivd vid aktiv ddmpning torde innebdra att kravet pa fribord till den
dammtekniska sdkra Overdamningsnivan relativt ofta tillgodoses automatiskt dven for
vinddenivellering vid denna hogre vindhastighet.

Kravet pa fribord for vaguppspolning eller andra tekniska eller operationella begriansningar
som behandlas i foljande avsnitt av denna studie kan leda till att ligre nivaer blir aktuella.

Flodesdampning genom fortappning stiller normalt inga sirskilda dammtekniska krav
forutsatt att magasinets vattenniva inte avsinks sé fort att det innebir risker for stabiliteten
hos dammens uppstromsslint eller magasinets strinder. Dock bor siikerheten mot erosion
uppstroms utskoven undersokas med tanke pd att stora tappningar kan krivas vid ofSrutsett
laga magasinsvattenstand.

3.3. Betongdammar

Storre betongdammar uppvisar internationellt sett en ndgot hdgre dammsikerhet dn
fyllningsdammar och svenska betongdammar grundlagda pa berg bor vara vil dgnade att
motsta begrinsade, tillfilliga 6verddmningar forutsatt att en fordjupad teknisk granskning
inte avslojar sirskilda svagheter.

Denna granskning bor férutom stabilitetsfrigor bl a innefatta en beddmning av damimens
och undergrundens aktuella och framtida kondition med hansyn till olika dldringsprocesser
som t ex kemiska angrepp, erosion med kalkurlakning, frostskador; dessa frigor behandlas
utforligare av Andersson [7]. Den lingsiktiga effektiviteten av olika atgirder for att
kontrollera portryck i undergrunden kriver regelméssigt en sirskild utvirdering.
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Den fordjupade tekniska granskningen bor ldgga fast den dammitekniskt sdkra over-
dimningsnivdn, bl amed hansyn till tillgdngliga tribord innan funktionen hos eller tilltrade
till vasentlig teknisk utrustning paverkas. Dammens och dess grundlaggnings stabilitet och
formaga att motsta Gverddmning, Gverspolning av vagor och dverstromning bor studeras
sarskilt. Svaga punkterkan dven finnas i dammens kronparti ndra ordinarie dimningsgréns,
men framférallt i lagre ansiutningsdammar, stédfyliningar och spérrdammar.

Tillatna overddmningsnivder bestims sa att den dammtekniskt sidkra dverdimningsnivan
inte kan komma att 6verskridas genom vinddenivellering vid relevant vindstyrka eller pa
grund av annan teknisk eller operationell begrinsning som behandlas 1 f6ljande avsnitt.

Den tilldtna overddmningsnivan vid passiv ddmpning mot ldmpliga betongdammar av
vanligt slag grundlagda pa berg bér inte dverstiga dammkronets niva,

Den tilldtna dverddimningsnivan vid aktiv ddmpning for sddana dammar bér inte Gverstiga
dammkronets nivd minskad med fribord for vinddenivellering enligt Flédeskommitténs
riktlinjer.

Betongdammar (nya som befintliga), som planeras utsittas for overstromning, skall klassas
som nodutskov och skall dirtor utsittas tor en fordjupad teknisk granskning dven avseende
teknisk formaga att motstd forekommande hydrauliska belastningar, verklig
avbordningskapacitet mm pa samma sétt som andra utskov enligt féljande avsnitt.

3.4. Utskov
3.4.1. Allmant

De hoga tappningar som krdvs tor avbordning av Flédeskommitténs dimensionerande
floden medfor att savidl utskovens, vattenvigarnas och anslutande konstruktioners hydrauliska
och tekniska kapacitet bor kontrolleras oavsett om flodesdampande atgérder planeras eller
inte. Forutsittningarna for anatysen blir dock nagot annorlunda vid tillféllig 6verdimning
och vid foértappning. De olika faktorer som bor beaktas diskuteras ndrmare 1 en VASO-
rapport av Johansson och Rytters [§].

3.4.2. Hydrautisk kapacitet

For att den erforderliga sikerheten mot dammbrott inte skall dventyras maste man dven
kontrollera att den dammtekniskt sdkra dverddmningsnivan inte kan komma att 6verskridas
pgaen felaktigt bedomd kapacitet hos utskoven. Utskovs hydrauliska kapacitet kan genom
en kvalificerad utredning 1 bista fall bestimmas med en noggrannhet (standardavvikelse)
av omkring 2-5% beroende pa aktuella férutsattningar och anviind metod.

For att begrinsa risken tor overskridande av den dammtekniskt sikra dverdimningsnivan
vid passivdampning av dimensionerande flode till den hdgsta acceptabla sannolikhetsnivin
10% krivs da att man kontrollerar att den dammitekniskt siikra dverddmningsnivan inte kan
komma att 6verskridas om den verkliga avbirdningskapaciteten skulle vara omkring 3—-7%
ldgre dn den beddmda.
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Vid tillfdllen med aktiv dampning dr den acceptabla risken for 6ver- skridande naturligtvis
betydligt ligre (per dimpningstillfille) och det krivs dérfoér betydligt storre marginaler. |
praktiken torde en sirskild studie av mojliga fel och osiikerheter i kapacitetsbestimningen
och konsekvenserna dirav erfordras.

Det dr pa motsvarande sitt visentligt for siikerheten vid nedanforliggande dammar som
skall dra nytta av flodesdidmpning att utskovens kapacitet inte heller har underskattats.

3.4.3. Teknisk kapacitet

En rad tekniska och sikerhetsmissiga faktorer som kan leda till att utskovs verkliga
avbordningskapacitet kan vara ligre eller t o m visentligt ligre dn den hydrauliska
diskuteras i den ovan namnda VASO-rapporten [8]. Det kan vara t ex erosion, kavitation,
ovintade Oversvimningar, stabilitetsproblem eller dalig teknisk uthallighet samt dessutom
risken att utskovens egentliga kapacitet reduceras genom igensittning med drivgods.
Eftersom sadana reduktioner i avbordningskapacitet kan bli avsevirda krivs en hog siiker-
het mot underskridanden. Avgorande ir hur stor del av den totala utskovskapaciteten som
kan slas ut av nagon enstaka faktor eller grupp av samhorande faktorer och hur ofta denna
kapacitet behdver tas i ansprak. En damm med fa utskovsoppningar ar naturligtvis kiinslig
for pidverkan som innebir att en lucka inte kan Oppnas medan en damm med samma
utskovskapacitet uppdelad pA minga sma dppningar kan vara kinsligare for igensattning
med flytgods. En damm med utskov av olika slag som inte rimligen kan paverkas av en
enstaka faktor dr ur denna aspekt sikrare in om samma damm hade enbart likadana utskov.

For att 5nskad sikerhet skall uppnas mot dammbrott orsakat av nedsatt avbérdningsforméiga
pa grund av ovan namnda faktorer kriver en fordjupad teknisk-hydraulisk granskning av
utskoven och deras funktion under aktuella férhéllanden.

Kunskaperna om trolig omfattning och karaktir av flytgods som transporteras med
vattendragen under exceptionella floden &dr begrinsad. Intill dess sirskilda studier visar
annat, far man darfor forutsitta att betydande transport av timmer, hela trid och annan brate
kommer att dga rum under stora floden. Det bygger dels péd svenska erfarenheter och dels
pa erfarenheterna fran flodet 1987 i sydéstra Norge.

Flytgods som ndr ett vattenmagasin transporteras ¢ver detta med en hastighet som paverkas
av aktuella stromningshastigheter, viagor och vindforhéllanden. De antaganden som gors i
Flodeskommitténs riktlinjer betrdffande radande vindhastigheter vid dimensionerande
flode dr dock med god marginal sadana att flytgodset kan transporteras flera mil per dygn.
Man tvingas darfor forutsitta att flytgods kan na utskoven om vindriktningen dr ogynnsam.

Risken for igensittning av utskov med drivande hela tridd har studerats i hydraulisk modell
bl a av Johansson [9]. Studien visar att sannolikheten for att drivande trad skall fastna dr
betydande tor utskov med 1 Sverige vanliga dimensioner. Om flera trid driver tillsammans
Okar risken avseviirt.

Hinsyn till inverkan av flytgods kan tas pad tva sitt. Antingen genom att nigon sorts
forebyggande eller operativa atgérder vidtas sa att sannolikheten for igensittning blir s§
liten att en tillfredsstiallande sikerhet dnda kan uppriitthallas eller genom att man kontrol-
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lerar att igensittning och ddarmed reducerad utskovskapacitet inte kan leda till att den
dammtekniskt sikra Overdamningsnivan overskrids.

En utprovad metodik for att i filt planmissigt ta hand om stora méngder drivande trad vid
ett flertal utskov i en dlv under higa floden saknas for nirvarande, dven om vissa preli-
minéra forsok utforts. Tills vidare synes didrfor endast den andra metoden vara tillimplig.

Graden av nedséttning av avbordningskapacitet hos utskov pga drivande brétar av trid har
undersikts i modell [9]. Resultaten ir osidkra men tycks peka pd att kapacitetsminskningar
vid igensittning av storre utskov av storleksordningen minst 10-15% bor pardknas. Hir
krivs emellertid kompletterande undersokningar.

Savil aktiv som passiv dimpning bér salunda bedrivas si att vattenstanden 1 aktuella
magasin kan héllas under den dammtekniskt sikra dverddmningsnivan dven om avbord-
ningsférmagan skulle reduceras pga igensiittning. Om inte sdrskilda undersékningar visar
att risken for igensdtining dr obetydlig pga utskovens dimensioner, avrinningsomradets
eller dlvens karaktir eller av andra orsaker, bor man darfor tills vidare kontrollera maga-
sinsvattenstanden vid en nedsittning av kapaciteten med forslagsvis minst 10% av den
teoretiska kapaciteten for passiv dimpning och minst 20% av kapaciteten for aktiv ddmp-
ning. For smé utskov tvingas man kontrollera effekterna av dnnu storre kapacitetsbortfail
om visentliga mingder flytgods kan forvintas.

3.4.4, Reservutskoy

Olika former av reservutskov, t ex eroderbara eller dverstromningsbara dammar kan bli
aktuella fér anvandning dven i samband med flédesdimpning. Dessa typer av utskov kriver
en fordjupad teknisk granskning av detvis annorlundaslag, eftersom praktiska drifterfaren-
heter i stor utstriackning saknas. Sarskilt olika erosionsforlopp behidver studeras. Forutsitt-
ningar for anvindning av, utformning och egenskaper hos eroderbara dammar, s k fuse
plugs, har undersokts néirmare i en utredning av Dan [10].

15






4. HYDROLOGISKA FORUTSATTNINGAR
a.1. Allméant

Sikerheten vid flodesddmpning kriver att det planerade ddmpningsforfarandet i forvig
testas mot ett flertal olika tinkbara hydrologiska forlopp 1 det aktuella dlvsystemet si att
realismen i planerna kan demonstreras och utfallet virderas m h t dammsékerhet, skador,
mm. Ddmpningssystemet méste kunna hantera dven inflodeshydrografer med utseende
som avviker frin Flodeskommitténs dimensionerande forloppiolika avseenden, utan att for
den skull vara mer extrema, inom ramen for tillditna overddmningsnivder for aktiv
respektive passiv flodesddmpning.

Flodesdampning innebér generellt att de storsta flédena reduceras medan varaktigheten av
relativt hoga fléden Okas. Flodeskommitténs riktlinjer bygger pa en dimensionerande
sekvens av nederbérd om 14 dagars ldngd, som 1 princip giller for alla vattendrag inom
aktuell del av landet. Sekvensen giller oberoende av omfattningen av nuvarande dimpning
i sjdar och magasin i de olika vattendragen. Om ytterligare flddesdimpning genomfors kan
dampningen teoretiskt tdnkas bli sa hog att vattendragets karaktér inte 1ange ryms bland de
torhallanden som legat till grund for Flodeskommitténs riktlinjer. Det bor alltsd undersdkas
att dimpningen inte medfor oskiliga risker, t ex pa grund av upprepade floden eller ovader
som ror sig ldngs en ilv.

Nu ir ju spannvidden 1 dampning 1 dlvarna redan stor. A ena sidan sparas vatten fran sno-
smiltningen till kommande vinter, vilket innebir betydande dampning och just 6kad kéns-
lighet for upprepade floden, dvs sommar- och histfloden. A andra sidan dr dimpningen av
dessa senare floden i det ndirmaste obefintlig for niirvarande. En 6kad ddmpning av sommar-
och hostfloden skulle kunna betraktas som en dnskvérd ateranpassning i riktning mot de
ursprungliga naturliga flodesvariationerna 1 svenska vattendrag.

4.2. Vattenhushallningsbestammelser

Vid prévning av planerade dimpningsatgérder dr det 1 forsta hand rimligt att forutsétta att
gillande vattenhushéliningsbestammelser foljs, tex betriffande hogsta tillatna takt i Gkning
av tappningen. | en konkret flodessituation kan métningar peka pa mycket hoga kommande
infléden och man kan dd mojligen vilja att avvika fran bestimmelserna. Detta bor endast
fa paverka beddmningen av planerna om man i forvig klart kan demonstrera prognos-
metodens palitlighet.

Det kan naturligtvis bli aktuellt att begidra omprévning av bestimmelserna sa att snabbare
tkning av tappningen kan goras, speciellt om den dimensionerande hydrografen faktiskt
uppvisar en hogre dkningstakt. Behovet och nyttan av olika varningssystem for hoga tapp-
ningar kan behodva undersokas 1 detta sammanhang.
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4.3. Tillfallig é6verdamning
4.31. Ovéader som ror sig langs en alv

Riktlinjernas dimensionerande vidersystem forutsitts ligga stilla under den dimensione-
rande perioden. Om oviderscentrum istillet hade rort sig pA maximalt ogynnsamt sitt hade
nigot hogre floden skapats. Omvint kan man siga att dammarna tal en nigot mindre
nederbord under dessa forhallanden, vilket ansetts rimligt med tanke pé att risken for
maximalt ogynnsam fart och riktning pa viidersystemen bedémts vara ganska liten; inga
typiska rorelseriktningar har exempelvis kunnat identifieras.

Vid hog nederbord sker “flodvagens” forflyttning lings svenska dlvar med hastigheter som
vanligen dr av samma storleksordning eller ligre dn typiska hastigheter for vidersystemens
rorelser. Om flodvagens hastighet minskas ytterligare genom flédesddmpning paverkar det
darfor inte risken for att ett ovidder skall rora sig pa maximalt ogynnsamt sift pd ett
avgorande sitt. Mojligen kan man hivda att risken 6kas i ndgon méin genom att den kéinsliga
perioden utstricks. Flodeskommitténs riktlinjer giller som sagt for svenska vattendrag
oberoende av den nuvarande ddmpningen 1 systemen och variationerna 1 dimpning &r
sadana att de helt overskuggar de fordndringar som kan tinkas uppsta pga tillfdlliga
gverddamningar.

Ytterligare dimpning ér sdledes ur denna synvinkel i princip ett acceptabelt sétt att reducera
de dimensionerande flédena och hdja dammszkerheten.

Okad didmpning innebir diremot inte alltid en verkligt okad dammsikerhet trots att
modellberdkningar kan ge detta resultat. Hydrologiska modeller och riktlinjer innebir med
nodvindighet en stark forenkling av verkliga forlopp och man maste darfor alltid betrakta
beridkningsresultaten med en viss forsiktighet.

Den nytta som uppnés for omradet nedstroms en damm dir diampning sker beror ju
beridkningsmassigt pa tva forhallanden; dels pa flodestoppens minskning och dels pa dess
forskjutning i tiden. Nyttan av denna tidsforskjutning kan ifrdgasittas i sma nederbdrdsom-
radena med snabb avrinning. En tidigareldggning eller senareliggning av den higsta
tappningen med ett dygn eller mindre kan berdkningsmissigt leda till stor nytta vid
tillampning av riktlinjerna genom att tappningen inte drabbar nedstromsomradet samtidigt
som den lokala tiltrinningen till samma omrade. Den verkliga dammsikerhetshéjande
effekten kan dock vara betydligt mindre. Det dr oundvikligt att olika dimpningsstrategier
kommer att innehalla vissa tveksamma element av detta slag och det far man acceptera.
Strategierna bér ddremot naturligtvis viljas med omsorg sa att tveksamma element inte
utgor huvudingredienser 1 forslagen.

Vid kraftig dimpning 1 storre dlvsystem Overskrids troliga livsldngder for enstaka vider-
system, varfor istillet risken for upprepade floden tar 6verhanden.
4.3.2. Upprepade fldden

Med giilllande metodik kombineras riktlinjernas dimensionerande 14-dagarssekvens med
alla floden som mitts upp under en tioarsperiod. Forenklat kan man alltsd sidga att
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riktlinjerna i viss man tar hiinsyn till risken fér upprepade floden, dock endast kombinatio-
ner av fléden med arlig frekvens av omkring 10~ och 107", Det iir sannolikt att det liigre av
dessa floden yiterst séllan och i sa fall endast marginellt paverkat den dimensionerande
flodestoppen. Fragan kan da stillas om andra tflodeskombinationer, t ex diir bada flédena
har en érlig frekvens av omkring 10-? kan innebira storre risker for dammbrott just vid
flodesddmpning.

Sannolikheten att ett intriffat flode med arlig frekvens av 102 skall efterfoljas av ytterligare
ett under samma ar 4r naturligtvis strax under 1072 frutsatt att hiindelserna dr oberoende av
varandra. Om man utgér ifran att den “effektiva” perioden tor hoga floden vid en viss
anliggning ir omkring 4 manader per ar motsvarar sannolikheten att det andra flodet skall
upptridainom loppet av ca 2 veckor efter det forsta ungetir den hir antagna stérsta tolerabla
risknivan for en hiindelsekedja, dvs 10~ per 4r

Slutsatsen skulle dd kunna bli att tillfalliga 6verddmningar som bedrivs med en frekvens av
1072 per ar eller ligre kan tilldtas vara minst 2 veckor vid varje tillfille med bibehéllet krav
pd dammsiikerhet. Overdimningar med andra frekvenser anpassas i utstrickning sd att
samma sdkerhet bibehalls. Ett femhundraarsflode skulle exempelvis teoretiskt kunna
dimpas genom overddmning under 2,5 manader och ett femtiarsfléde under en vecka.
Dessa bedomningar dr med all sannolikhet konservativa,

Slutsatserna bygger emellertid pa antagandet om oberoende mellan de tvd flédena och det
finns anledning granska detta antagande narmare.

Hoga floden skapas i forsta hand av hdg nederbord och stora grundvatten- och sndomagasin.
Det dr klart att veckorna efter t ex ett 100-arsfléde tenderar grundvattenmagasinen att vara
viilfyllda medan eventuella snémagasin ddremot avklingat. Samtidigt finns mahinda en
forhéjd sannolikhet att den aktuella viderlekstypen forblir ridande under perioder av nagra
dagar upp till nagon veckas langd med allmiint sett liknande férutsittningar for bildande av
lagtryck, fronter, askviider och hog nederbord. Vedin och Erikssons studie [11] av extrem
arealnederbord upptar 51 fall av hég nederbord under den mer noggrant studerade perioden
fran 1927 till 1988, Statistiken visaren viss §verrepresentation av fall med upprepad extrem
nederbdrd inom loppet av perioder om nagra dagar upp till omkring en vecka jamfort med
det utfall man kunde ha forviintat sig, om nederbordstillfidllena varit helt oberoende.
Diremot finns inget som tyder pa ett sddant forhallande vid ldngre tidsavstind 4n en vecka.
Om man utgar fran detta, utan att bekymra sig om resultatens signifikans, och ocksa
autokorrelationen i markvattenmagasineringen tas med i bilden kan man prelimindirt och
grovr uppskatta att de beriiknade tidsperioderna for acceptabel verddmning som angivits
ovan bor reduceras till foljande viirden:

Overdamning Acceptabel
med Gverdamnings-
frekvens period

1/50 ar 3 dagar

1/100 ar 1 vecka

1/500 ar 2 manader
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Passiv dimpning dr alltid den bésta metoden for flodesdampning om avsikten endast ér att
minska den lokalt erforderliga utskovskapaciteten vid en aktuell damm.

Vid aktiv diimpning i en damm utnyttjas denna for att dimpa fléden och reducera erforderlig
utskovskapacitet vid andra, nedstroms belidgna dammar. Aktiv dimpning kan utfdras pa
basis av enbart lokalt uppmitbara parametrar, exempelvis vattenstand och/eller infldde till
eget magasin.

Ovan angivna tidsperioder for tillfillig éverddmning torde inte innebdra nagra begriins-
ningar i 6nskad omfattning av passiv dimpning och troligen inte heller for lokalt styrd aktiv
dampning.

Diiremot uppstdar starka argument mot aktiv ddmpning som verktvg for att reducera

effekterna lings dlvarna av mer vanligt forekommande floden, sdvida inte sdrskilda

forutsitmingar foreligger, t ex genom att magasinsvolym avsatts speciellt for detfta dnda-
&

mal.

4.3.3. Systemstyrd aktiv ddmpning

Aktiv dimpning kan fven utforas pé basis av information om aktuella férhéllanden 1 andra
delarav dlvsystemet. Omtex etthiftigt inflode vintas till en damm med obetydligt magasin,
kan tappningen fran ett uppstroms beliiget magasin genom aktiv dimpning strypas pa ett sétt
som 1 bista fall skapar en hydrograf som ér en negativ bild av den férvintade inflodes-
hydrograten tran andra delar av systemet (sk virtuell reglering). Systemstyrd aktiv didmp-
ning innebér emellertid i viss man en annan riskbild {in den ovan behandlade.

Avgorande for risken ér hur ofta denna typ av aktiv ddmpning blir aktuell. Antag exempelvis
att ddmpningen styrs av endast ett, exakt uppmiitbart flode i en punkt nagonstans i systemet
(paavstand frain dammen dir dimpningen skall utforas). Heladet tillgingliga éverddmnings-
magasinet kan da med bibehillande av en acceptabel riskniva anviindas for aktiv dimpning
inom de tidsgrinser som angivits i tabell ovan férutsatt att dammen dir didmpningen
genomfors har egen utskovskapacitet som inte kriver nagon dimpning alls.

Sitnationen blir mer komplicerad om den aktiva diimpningen planeras ske utifrdn tva eller
fler parametrar, t ex inflodet till egen anlidggning och flédet 1 en eller flera andra punkter 1
systemet. Metoden innebiir i princip att dimpning kommer att pakallas betydligt oftare. Om
de styrande flodena vore sinsemellan helt oberoende, kunde man rikna med att for dimp-
ning av fléden stérre dn exempelvis ett 500-drsflode vid en av fem miitpunkter skulle
dampning komma att krivas vart 100:e ar. I realiteten tvingas man dock tillgripa dimpning
annu tdtare (omkring vart 50:e ar) for att gardera sig mot miéitfel 1 de styrande flodena. Med
tanke pa risken for upprepade floden minskar da den acceptabla dverdimningstiden fran
2 manader till omkring 3 dagar.

Nu kommer de styrande parametrarna emellertid knappast att vara helt oberoende fran
varandrautanistédllet uppvisa viss positiv korrelation. Det innebiir att beriikningen av antalet
tillfillen hamnar pé sikra sidan. A andra sidan r det troligt att flera av de styrande flodena
samtidigt kommer att vara héga eller relativt hoga.,
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Flodeskommittén behandlar fragan om areell korrelation. bla genom reglerna for beaktande
av dimensioncrande forhdllandenien damms hela nederbordsomride respektive i det lokala
nederbordsomridet eller i andra signifikanta delar didrav. Reglerna innebir att flodes-
tillskottet fran 6vriga delar av omréidet antas motsvara ungetir en 10-arsflod, nir det dimen-
sionerande tillflddet fran ett delomrade berdknas. Denna metodik borde i princip vara lika
tillimpbar for de nya delomraden som definieras av de styrande parametrarna som anvinds
for systemstyrd aktiv dimpning, torutsatt att aktuella dverdimningsperioder begriansas pa
ovan angivet sitt med hinsyn till det verkliga antalet dimpningstillfillen.

For att systemstyrd aktiv dimpning skall vara effektivt krivs naturligtvis att de geografiska
och tidsmissiga forutsdttningama foreligger, si att den aktiva dimpningen kan goras i tid
for att reducera inflodet till aktueil damm nér den lokala flodestoppen niar dammen. Om
detta skall Tyckas beror pa ett flertal faktorer. Det ir viktigt att bade den viintade flodes-
toppen fran évriga delar av systemet kan forbestammas med god noggrannheti bade tid och
storlek och att intlodesbidraget av tappningen frin dammen som dimpas aktivt kan beriik-
nas till tid och storlek. Risken tor misslyckande stiger med ambitionsnivin i planerna, ju
storre flodesutjamning planerna antas ge desto sniivare marginaler tvingas man tillgripa och
desto storre ir risken for missiyckande.

Meravancerade dimpningsstrategier forutsiitter utveckling eller anpassning av vattendrags-
modeller for sivil planering som verifiering och drift av ddmpningsrutinerna. Inte ens de
biista existerande datormodellerna geremelilertid ndgon exakt beskrivning av tidsutvecklingen
av floden lings vattendragen. Felet 1 "flodvigens™ berdknade translationshastighet kan
mycket vil dverstiga 10% och dirtill kommer osiikerheten i de prognoserade flodestoppar-
nas storlek, Inte hetler erfarenheter i tilt frin normala eller mindre floden dr nagon exakt
bas tor uppskatiningar av tlodesutvecklingen eltersom t ex translationshastigheten som
regel varierar med flodets storlek. Strategierna maste dirfor anpassas till dessa ofullkomlig-
heter sa att tillatna Sverddmningsnivaer vid aktiv dampning dnda kan innehallas.

Systemstyrd aktiv dimpning bér utga fran verkligen uppmitta vattenforingar och inte fran
mitningar eller prognoser av nederbord eftersom precisionen annars blir sa dalig att man
riskerar siikerheten vid dammarna; antingen genom att dimpning tillimpas alltfor ofta,
vilket innebiir 6kade risker for anliggningen diir verdimning bedrivs, eller genom att man
underlater att ddmpa niir nedstroms belidgna dammar faktiskt har behov av det. Denna fraga
betyses nidrmare under avsnitt 4.4.4 nedan som primért behandlar prognosbaserade
fortappningar. men i stora drag giller dven vid systemstyrd aktiv ddmpning.

Der iir nodviindigt att parametrarna som skall styra den aktiva diimpningen viljs ut med
omsorg. Endast ett fatal styrande parametrar bor anviindas (helst baraen eller tvd) och deras
formiga att verkligen prognosera alla hoga floden i omridet bor demonstreras, inte bara for
Fiodeskommitténs dimensionerande sekvenser. Det finns inget principiellt hinder att t ex
tfloden mitta pa ett tlertal stilllen adderas ihop sé att summan kan anviindas som en styrande
parameter. For varje nytt mitvirde okar emellertid risken for bortfall av mitvirden och
kraven pa sitker signaloverforing.

De biista forutsiittningarna for att reducera dimensionerande {loden genom systemstyrd
aktv dampning har man naturligtvis en bit ner i dlvsystemen. Framforallt dammar med sma
lokala nederbordsomraden, diir alltsa kommande infléden till stor del kan uppmiitas 1 god
t1d Lingre uppstroms. dr lampliga objekt for att dra nytta av aktiv dimpning. Dammen dir
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den aktiva dimpningen utférs maste dels ligga inom kort tidsavstind uppstroms dammen
som skall skyddas och dels ha tillgang till ett lampligt dimpningsmagasin.

Om tidsavstinden och de geografiska forutsittningarna dr gynnsamma, kan ddmpnings-
magasinet teoretiskt skapas, delvis genom fortappning.

4.3.4. Snabbt tkande infidden

Riktlinjerna behandlar dygnsnederbord och avrinning frin nederbérdsomréadet i sin helhet
elleruppdelatien lokal del och andra delar beroende pa forekomsten av vattenmagasin mm.
[ verkligheten varierar nederbérden starkt dven inom dessa delomriden och tidsméssigt
under dygnet. Dessutom varierar naturligtvis dven avrinningen fran olika delomraden. Ett
askvider som ger regn Over ett mindre omrade, exempelvis direkt pa vattenytan i ett
magasin, kan darfor kortvarigt leda till snabbare 6kning av inflédet och nivan i magasinet
in den dimensionerande sekvensen. Det dr emellertid osannolikt att en sddan forhéjning for
ndgorlunda stora magasin skulle kunna uppgé till mer 4n omkring 50 mm. En galltillig
forhdjning av denna storleksordning bér utan sirskilda kontroller kunna inrymmas inom
den tillgdngliga marginalen till den dammtekniskt sikra éverdimningsnivan.

Ett snabbt dkande inflode kan dessutom stalla till problem vid tilifallig overdidmning, om
utskovsluckorna inte ar helt 6ppna och inte kan dppnas tillrickligt snabbt. Med hanvisning
till resonemanget ovan borde det emellertid vara fullt tillrickiigt att man tar hinsyn till
Flodeskommitténs dimensionerande hydrograf(er) 1 detta avseende.

4.4, Fértappning
4.4 1. Allmant

Fortappning kan vara ekonomiskt intressant som metod att minska kraven pa avbordnings-
formaga vid egen eller annan anlidggning framforallt under vissa speciella forutsittningar.
tex om:

— Risken ar liten att man efter avslutad dimpning inte kan fylla magasinet.

— Den tillfdlliga magasinsavsinkningen innebir obetydliga eller inga produktions-
forluster.

- Fortappningen inte rimligen kan antas medfora skador pa motstaende intressen.

~ Foértappningsvattnet kan tappas genom kraftverksturbiner och alltsd utnyttjas for
kraftproduktion.

De tva sista av dessa kriterier pekar bada pa speciella fordelar om fortappningen kan
genomforas vid vanligen forekommande storlekar pa tappning, helst mindre dn utby ggnads-
vattenféringen. Det finns tvd metoder for detta. ndimligen kalenderbaserade fortappningar
och optimistiska tappningsstrategier. Dessa har det gemensamt att de 1 hog grad bygger pé
bearbetning av historiska erfarenheter snarare dn pia prognoser av nederbord och andra
hydrologiska parametrar for den nirmaste framtiden. Det innebiir att regleringen paverkas
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under manga dr och det ar nodvindigt att det gors pa ett sidtt som inte kan leda till
aterkommande domstolsbehandlingar. Metoderna kan tillimpas dven pa dammar vars
infloden inte kan prognoseras bra, t ex dammar i dlvarnas 6vre delar.

4.4.2. Kalenderbaserade fortappningar

Denna variant innebér 1 princip att man frivilligt sinker "ddmningsgriansen” och foreskriver
storre tappningar vid god magasinsfyllnad under viss del av dret, vanligen varen och del av
sommaren. Magasinet mellan den lagliga och den frivilliga, ligre didmningsgrinsen
anvinds under denna tid enbart for flédesddmpning. Det dr en traditionell metod, dven kiind
som reglering efter tappningsstillare. Forutsatiningen for att detta skall vara intressant dr
som regel att man trots allt har mycket goda mojligheter att lyckas fylla magasinet till den
lagliga ddmningsgriansen under sommaren eller hosten. Metoden ir siledes huvudsakligen
anvindbar for diampning av varfléden. Ingen sirskild kdnnedom krivs om forviintade
hogfloden, inga skador kan forviintas pa motstaende intressen och eventuell domstols-
provning borde som regel bli enkel. Metodens kostnadseffekter ir litta att beridkna.

4.4.3. Optimistiska tappningsstrategier

Flodeskommitténs riktlinjer forestavar att en realistisk tappningsstrategi skall tillampas nar
det aktuella magasinet fylls upp under véren. Det borde inte finnas nigot hinder mot att en
mer “optimistisk” strategi foreskrivs. sa att man om varen planmdssigt forutsiitter att den
kommande tillrinningen blir stérre dn vad man faktiskt har anledning forviinta sig utifran
aktuella sno- och grundvattenmagasin. Det innebir forstas ocksé att man medvetet tar en
okad risk for att magasinet inte fylls och balanserar nettokostnaden tér produktions-
borttallet mot vinsten av att inte behdva 6ka utskovskapaciteten sa mycket och vinsten av
flodesdampningen i anliggningar nedstréms. Metoden dr naturligtvisi forsta hand anvind-
bar for dampning av varfléden. Eventuell domstolsbehandling avser i térsta hand metodens
pélitlighet ur dammsiikerhetssynpunkt. Skador pa motstaende intressen kan forvintas bli
ringa. Kostnadseffekterna kan sédledes uppskattas ganska vil. Metoden kan naturligtvis
kombineras med kalenderbaserad {ortappning.

4.4.4. Prognosbaserade fértappningar

Forutsittningen for att man skall kunna bedriva fortappningar effektivare, dvs inte fortappa
samycket vid tillfillen nir det stringt tagetinte gor nagon nytta, irattexceptionella infléden
till dammen kan prognoseras i tid. Metoden blir i sd fall anvindbar bade for var och
héstfloden, men kommer genom en kortare forvarningstid i allménhet att kriva tappning av
relativt hoga vattenforingar, normalt langt hogre in aktuella utbyggnadsvattenforingar och
inte sillan skadeframkallande.

For att undvika aterkommande skaderegleringar krévs att prognoserna ir si bra att onédiga
eller skadliga fortappningar inte blir legio. Prognoserna bor alltsd inte dverskatta kom-
mande infléden for ofta eller t6r mycket. A andra sidan finns kravet att prognoserna inte far
underskatta kommande infloden eftersom detta kunde leda till 6kad risk tor okontrollerad
hojning av magasinsvattenstindet och eventuellt dammbrott.
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Den tolerablarisken att missiyckas med att prognosera ett hogtlode som endast kan hanteras
sdkert med hjilp av fortappning beror pa relationerna mellan den sikert tillgdngliga
avbordningskapaciteten och férekommande fléden. Om man tex forutsitier att fortappning
krivs for alla floden storre dn 100-arsflodet blir med i denna studie anvinda kriterier en
sannolikhet att misslyckas med prognosen som med sikerhet dr mindre dn 10~ per tiltfille
tolerabel.

En grov uppskattning av precisionen (standardavvikelsen) 1 méjliga korttidsprognoser av
exceptionella inflodestoppar och volymer kan forslagsvis vara som toljer, uttryckt i procent
av verkligr tlode:

— Prognoser pa basis av floden mitta lingre uppstroms i dlven och pé aktuella
magasinsinnehall, £3 4 7%.

— Prognoser pa basis av uppmitt nederbord och uppmiitta markvattenmagasin
(inkl. snédmagasin), £20 a 30%.

— Prognoser pa basis av forvintad nederbérd, £50% eller sdmre.

Om fortappning utférs for att reducera dimensionerande flode vid egen anlédggning kan
man, atminstone teoretiskt, vilja att varje gang ett hogt infléde prognoseras férutsiitta att
Flodeskommitténs dimensionerande tléde kommer att intriiffa och i princip 6ppna utskoven
tullt. Dammsiikerheten blir da tilifredsstallande foregen anldggning forutsatt att man lyckas
prognosera hogtlodet. Samtidigt blir naturligtvis tlodesddampningen sdmre dn den teoretiskt
mdojliga om man 1 forvig kint kommande inflode och anpassat regleringen optimalt vid
varje aktuellt tillfille. En sadan "optimal™ {ortappning minskar inte dimensionerande
tappning vid egen anlidggning, men skulle 1 vissa fall kunna géra det {6r andra, nedstréms
beldgna dammanliggningar.

Prognosernas osikerhet innebir att man tvingas tillgripa {ortappning ndr man vintar ett
ndgot mindre inflode dn det for vilket fortappning egentligen kriivs. Far fortappning av
floden storre dn 100-arsfloden maste dimpning ske ndr prognosen pa basis av mdtningar
i dlv och magasin anger ett omkring 7-20% mindre fléde for att 6nskad sikerhet skall
uppnas for egen anldggning. Detta motsvarar i mycket runda wal en 50-arsflod. Fér 1 000-
arsfloden méste ddmpning av samma skil ske vid prognos om ungefir en 500-arsflod.
Metoden att alltid tértappa maximalt leder rent matematiskt till att man vid mer dn hilften
av de genomforda fortappningarna forvirrar situationen nedstroms. Det dr knappast
acceptabeit och det ar darfor nédvindigt att fortappningen begrinsas till ett ligre f1ode in
denmaximalakapaciteten. I realiteten begriinsas naturligtvis tértappningen ofta av det ligre
magasinsvattenstindet under for-tappningen, vilket medfor ldgre avbordningsformaga hos
utskoven.

Om man behover utfora tortappning for fléden stérre an 100-arstloden bor fértappningen
sdlunda forslagsvis begriinsas till maximalt ca 70% av denna och vid fortappning for floden
storre dn 1000-arsfloden begrinsas fortappningen till maximalt ca 80% av densamma
fortfarande under fGrutsittning att 1 stort sett hela prognosen bygger pd uppmaitningar i dlv
och magasin. Dessa begrinsningar medfor att antalet tillfitlen da fortappningen 6kar storsta
vattenforingen nedstréms minskar markant. uppskattningsvis till omkring ett fall av tio.
Dessutom bor man kontrollera att sidkerheten vid nedstréms beligna dammar inte kompro-
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meteras otillborligt vid sadana tillfdllen. Kraftigare begriinsningar av fortappningarna kan
sialedes bli aktuella. Det kan finnas anledning paminna om att inte bara den storsta
tappningens storlek avgér omfattningen av eventuella skador; liven en utstrickt varaktighet
av hdga vattenstiand och tappningar har betydelse.

I praktiken &@r det f n knappast m&jhigt att anviinda fortappning med skadeframkallande
vattenforingar pa annat huvudsakligt underlag éin matningar i dlv och magasin uppstroms
den aktuella dammen som mede) for att uppfylla Flodeskommitténs rikthinjer. Utrymmet for
planerade. “optimalt™ anpassade fortappningar i syfte att maximera fordelarna for ned-
stroms beligna anldggningar vid denna process verkar vara synnerligen begrinsat.

Om man viljer att siitta griansen for fortappningar med skadetframkallande vattenforingar
till dammar, dir kommande hogtloden till minst 80-85% kan prognoseras utifran métningar
1 vattendrag och magasin blir man i praktiken hinvisad till dlvarnas nedre delar och till
dammar med mattliga lokala nederbirdsomriden. Inflodet fran en damms lokala nederbords-
omride dr svarhanterligt pa grund av den korta tiden mellan nederbord och infldde i det
aktuella magasinet. Dammar med smi lokala nederbérdsomriaden och samtidigt stora
magasin som gordidmpning intressant ir dock minst sagt ovanliga. speciellti dlvarnas nedre
delar. Det innebir att fortappning med skadeframkallande vatten{Gringar har en mycket
begrinsad potential och endast undantagsvis skulle kunna bli intressant som metod for att
tillgodose Flodeskommitténs riktlinjer for svenska dammuar.

Diremot kan fortappning med ldgre vattenforingar naturligtvis utféras pa basis av vagare
indikationer, t ex kiind nederbtird och kiinda markvattenmagasin. Fortappning med ut-
gangspunkt fran nederbordsprognoser verkar didremot f n inte vara en realistisk metod for
flodesdidmpning sidvida inte tappningarna halls under aktuella uthyggnadsvattenforingar.
Inverkan pia dammarnas erforderliga avbordningskapacitet av fortappningar pa dessa
grunder torde vararinga. Sammanfattningsvis kan ségas att prognosbaserade fortappningar
har sin storsta nytta tor att minska skador av mer normala och oftare forekommande floden.
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5. OPERATIONELLA FORUTSATTNINGAR

5.1. Allmant

Driftatgirder for flodesreglering i en dlv krédver i princip att féljande delmoment genomfors:
— Registrering av dlvsystemets tillstand.

- Overfﬁring av information till (och frin) driftcentralen.

— Sammanstilining och analys av tillgiinglig information samt beslut om lamplig drift-
argiird.

— Genomforande av beslutad atgird.

Eut fel i ndgot av dessa delmoment kan leda till felaktig eller utebliven driftatgird. Damm-
brottsrisken beror pa den tid som kan gi innan felet uppticks och korrigerande driftargiird
sittas in samt naturligtvis pa den aktuella tlodessituationen.

[ princip giller resonemanget hir for alla typer av tlodesreglering, men det dr uppenbart att
olika situationer foreligger vid helt passiva system, som t ex fasta trosklar med fri avbord-
ning och luckutskov dir passiv eller aktiv dimpning skall bedrivas.

Tillfallen med hogt vattenstand i magasinet och snabba forandringar i inflédet dominerar
riskbilden. Vid passiv dimpning sker erforderliga lucképpningar etc 1 princip innan
vattennivin stigit dver den ordinarie dimningsgrinsen. Vid aktiv didmpning kan ddaremot
sadana atgérder komma att krivas nir tillgiingliga marginaler ir viisentligt simre. Den
Sfoiljande diskussionen avser sdledes i farsia hand farhddlandena vid aktiv démpning av higa
naturliga floden, dvs i driftsituation B enligt tidigare inford nomenklatur. Ovriga drift-
situationer behandlas endast som bakgrund dir systemens uppbyggnad och dirmed dven
deras funktion i situation B paverkas pa ett avgérande sitt.

Under forutsitining att flodesddampning vid en anliggning genomtors med en frekvens av
hogsten gang per 50-100 ar kriver den foreslagna tolerabla risknivan att sannolikheten t6r
dammbrott med sikerhet skali understiga (5-10)x10"? vid varje dimpningstillfille.

Vid varje tilltille med flodesddmpning kommer kanske ett tlertal driftatgiirder att behovas,
t ex dirfor att utskovsluckorna skall 6ppnas i flera steg. Som regel domineras dock damm-
brottsrisken av endast en drifttgird, utford eller utebliven. Atgirden kan eventuellt inne-
fatta mandver med flera luckor.

Vid genomgang av de ovan uppriknade fyra delmomenten i en driftatgidrd anvinds hér
nivin 1x10~ per behov som vre griins for den tolerabla risken i vart och ett av de ovan
angivna delmomenten for fel som inte (kan) korrigeras innan den dammtekniskt sdkra

overddmningskapaciteten dverskrids.

Delmomenten behandlas i princip var for sig, som om de vore helt oberoende. Emellertid
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visar det sig att det finns en del yttre faktorer som samtidigt paverkar sannolikheten for fel
1 flera av delmomenten. Det tvingar fram vissa dvergripande antaganden.

5.2. Registrering och éverféring av information
52.1. Allmant

Ett édlvsystems tillstind under drift beskrivs av vattenstind som miits i olika punkter, av
registrering av aktuell 6ppning pd turbiner och luckor samt av verforing av dessa registre-
ringar till aktuell driftcentral.

Tva typer av fel kan forekomma, dels utebliven information och dels felaktig information.
Vanligen dr utebliven information mindre allvarligt ur dammsikerhetssynpunkt n felaktig
information diirfor att felet upptiicks snabbare.

5.2.2. Nivaregistrering

Tillfortitligheten 1 ett elektriskt system for registrering av vattenniva beror bade pa dess
konstruktion och underhall, klimatfaktorer och pa intervallet mellan kontroller av att instru-
mentet ger ritt information. Forutsatt att kontroll sker regelbundet varje vecka kan man
prelimindirt uppskatta att sannolikheten for fel ligger inom intervaliet 3x 10 till 3x10° per
behov for goda system under normala forhallanden. Den undre griansen finns statistiskt
belagd for kvalificerade inomhusinstallationer inom andra industrigrenar [ 12} medan den
dvre grinsen dr en beddmning som bygger pa begrinsad felstatistik fran vattenkraft-
installationer | 13].

Dessafelnivaeriir sa storaatt viisentliga mitsystem vid alla klass [-dammar med avstangnings-
bara utskov i praktiken behover vara kompletterat av minst ett oberoende system for att fel
inte skall kunna leda till dammbrott. Det sekundara systemet bor vara av annan typ eller
konstruktion och rumsligt och elekiriskt separerat.

Registreringarna frdn de olika systemen jamfors limpligen mer eller mindre kontinuerligt
eller itminstone med sd tédta intervall att skadliga nivatérandringar inte hinner ske innan fel
uppticks och atgiirder vidtas.

Systematisk. visuell avldsning av pegelskalor genom TV-gvervakning eller av dammvakter
pé plats vid dammen kan utgora ett av systemen forutsatt att denna Overvakning kan
genomforas med tillrackhigt tita, regelbundna och palitliga observationer. Beroende pa
aktuell magasinsstorlek kan det innebiira att avbrott for nitter, helger, sjukfranvaro,
utbildning. semester, mm inte dr acceptabla.

Automatiska nivavakter och trenddvervakare av olika slag kan 1 vissa fall anvindas som

komplement. Fér att den erforderliga siikerheten skall uppnds krivs dock att funktions-
kontroll av dessa anordningar kan goras och gors med korta. regelbundna intervall.
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5.2.3.  Flddesmatning

Korrekt registrering av aktuell avbodrdning genom utskov och turbiner &r av betydelse for
dammsikerheten vid aktiv ddmpning. Felaktig registrering leder ju dels till en felaktig bild
av det aktuella tillstindet i dlven och diarmed kanske till ett felaktigt beslut om atgirder.
Framforallt om en visentlig del av avbordningskapaciteten finns samlad bakom en enda
lucka kan denna typ av fel vara av stor betydelse. Erfarenheterna visar att tillférlitligheten
1 anviinda system for angivande av luckpositioner inte dr sdrskilt hég. Sannolikheten for fel
kan kanske uppskattas till omkring 1x10* & 1x10°* per behov under normala férhillanden.
For visentliga utskov, dvs i torsta hand utskov som hanterar en betydande del av den totala
kapaciteten kan tillforlitligheten behéva forbittras genom titare kontroller, genom instal-
lation av reservsystem eller eventuellt genom modifiering av reglersystemets uppbyggnad.

Sambandet mellan aktuell luckdppning, vattenstind och avbérdning kan normalt taststillas
med en relativt god noggrannhet. Simre precision blir det dock ofta vid vissa luckstéllningar
eller vid inddmning. Hinsyn till den forvintade precisionen i tappning och utskovskapacitet
bor tas nir strategier och regler t6r dimpning utarbetas.

5.2.4. Overfaring av matdata

Signalévertéring fran aktuella mitpunkter till platsen for analys och beslut om driftatgird
kan ske med flera olika metoder. Pa kortare avstind, tex inom anldggningsomradet anvinds
som regel sidrskilda signalkablar. Signalerna frin olika kompletterande mitsystem inom en
anldggning bor vidarebetodras olika vigar etler skyddas mycket vil. Vid signaléverféring
pa lingre distanser anvinds biirvigssystem, radiooverforing elier dverforing via det
allmiinna telendtet. Funktionssidkerheten hos sadana system som anvinds for den normala
driften kan uppskattas med en felsannolikhet fran omkring 5x 107 for det sikraste systemet,
birviagssystem pa storre hogspianningsledningar, éver radio och telesystem till omkring
5x 10~ for det minst siikra systemet, dvs separata signalkablar. Dominerande felkillor dr
fysisk averkan (avgravning). aska, is, vind och systemens kraftférsorjning. Det ér ganska
vanligt att system kopplas i slingor sa att alternativa sambandsvigar finns om avbrott
uppstar i den normala vigen.

Fel i signaldverforingen innebdr som regel total avsaknad av den aktuella registreringen,
vilket normalt &r mindre allvarligt dn en felaktig registrering, eftersom det littare uppmérk-
sammas 1 tid. Forutsittningen for detta dr dock att datasystemet inte automatiskt och utan
larm ersitter saknade signaler med senast emottagna signal. For att dammsakerheten skall
kunna uppritthallas kriivs ocksd att systematisk granskning och analys sker av inkomna
signaler.

Alternativet att siinda meddelanden med helikopter. vig- eller terriingfordon dr tidnkbart
som komplement, dar tillrdcklig tidsmarginal finns for att hantera forekommande kompli-
kationer vid sddan trafik. For att man skall kunna parikna tillgdng till morkerflygande
helikopter och pilot med kort varsel krdvs dock sirskild kontraktering och prioritering i
forvig. Dessutom bor hinsyn tas till ekipagets icke-tiliganglighet vid t ex underhall, vid
andra pagaende uppdrag, vid sjukdom och semester, etc.
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Det dr ocksa majligt att en eventuell mer allmidn utbyggnad i Sverige av ett system for akuta
sjuktransporter med helikopter enligt t ex norsk modell skulle kunna samutnyttjas dven tor
speciella persontransporter till dammar. For sjuktransporter kriivs 2-motoriga maskiner inte
bara vid morkerflygning utan dven dagtid och antalet sadana maskiner dr mycket begriinsat.
Alternativt kan utnyttjande av militira helikoptrar tinkas ske.

525, Bortfall av information

Nir datainsamlingen om dlvsystemets tillstand inte fungerar, t ex vid bortfall av signal eller
vid olika signal frin parallella mitsystem maste nédvindiga driftatgérder hinna vidtas
innan fara foreligger.

Ett alternativ ir installation av ytierligare, oberoende system for signaldverforing och
nivamitning innebiirande att driften kan ske pa basis av informationen fran de system som
fortfarande fungerar néir ett system fallerar eller ger avvikande information. Sannolikheten
tor samtidiga feli systemen kan da kanske héllas sa lag att detta skulle kunna accepteras utan
att korrigerande driftatgérder kan vidtas 1 tid,

Sdkerheten kan ibland forbiittras om luckorna automatiskt oppnas partiellt (ull icke-
skadeframkallande tappning) vid bortfall av palithig information om t ex magasinsvatten-
stand. Detta forutsitter dock ett lokalt placerat och fungerande datorsystem. Vid dammar
som skall bedriva aktiv ddmpning dr metoden inte sjdlvklart anviindbar pga riskerna tor
andra dammar 1 dlven.

5.2.6. Inverkan av hdga fléden

Driftsituation B, dvs héga fléden, dr av naturliga skl knappast representerati den tillgéng-
liga driftstatistiken som utgjort grund for de felsannolikheter som diskuterats ovan,
Diremot finns vissa erfarenheter samlade fran tillfillen med héga fléden i1 olika dlvar. |
bilaga 1 redovisas silunda savil internationella som skandinaviska erfarenheter fran ett
antal hoga tloden. Erfarenheterna frin olika linder dr anmirkningsvirt samstammiga.

Det bor poidngteras att de flodestillfidllen som beskrivs 1 bilagan var ganska godartade 1
jamforelse med de floden dammarna enligt riktlinjerna skall dimensioneras for. Problem
sammanhingande med sammanbrott i samhillstunktioner och infrastruktur och utnyttjande

I situation B kan man salunda {6rvinta sig ligre tillforlitlighet hos de olika méitsystemen for
vattenniva och luckstillning, bl a diirfor att "nytt” mitregister kan bli aktuellt pga tillfillig
dverdimning eller stora, sillan forekommande luckoppningar, vilket ocksd ger storre
sannolikhet t6r bade mekaniska och elektriska fel.

Dessutom finns storre risk for annan yttre paverkan (regn, stink, vagor, drivgods och
blixtnedslag) iin under normala forhallanden. Aven “nya” systemfel kan upptriida. t ex
ovintad nivaskillnad mellan vattenytan vid pegel och magasin, dversvimningar, erosion,
etc. Dessa fakiorer kontrolleras biist genom prov av utrustningen under relevanta forhallan-
den och/eller sirskild analys av driftforhallandena for de olika systemen vid hdga floden
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och hirt vider och genom att man direfter, dir tveksamhet téreligger, vidtar limpliga
atgirder for att forbittra systemen och uppna efterstravad siakerhet.

Aven de vanliga systemen for signaléverforing uppvisar samre tillforlitlighet 4n normalt.
Aliminna tele och radiosystem kan salunda slas ut, t ex av dverbelastning. Hog nederbord
och relativt kraftig vind och hoga vattenstand innebiir att risken okar for storningar t ex av
aska, nedfallande trad, kortslutning, mm. En grov uppskattning kan kanske vara att felsan-
nolikheten 6kar med en faktor av minst 10, férslagsvis till en storlek av 5x107 2 2x10°",
Underlaget t6r denna bedémning ér dock svagt.

Erfarenheter fran intriiffade hogfloden pekar dessutom pd att olika reservsystem ofta har
dnnu samre tillforlitlighet just dirfor att de inte anvints for den normala driften, Detta leder
till att funktionskontroller kommer att gbras mera siillan och dessutom till att personalen
naturligtvis har bade simre kiinnedom om och beredskap for att anviinda systemen. Detta
ar emellertid faktorer som kan paverkas genom limphgt utformade driftrutiner.

Majligheterna att anviinda viigtrafik for Sverforing av information och personal till och fran
cn anldggning begriinsas i driftsituation B av problem med framkomlighet pga 6versvam-
ningar, skred, omkullbldsta trid och liknande. Sannolikheten for att stérningar av detta slag
kraftigt siitter ner reshastigheten eller t o m férhindrar tillfart tycks allmént sett vara stora
under hidga floden, formodligen av storleksordningen 5-50%, naturligtvis beroende pa
lokala terringforhallanden och radande vidersitvation.

Dir viigtratik anses nodvindigt under hoga f16den, krivs saledes en sdrskild urredning om
de troliga forhallandena ldangs aktuell tillfartsvag och den antagna reshastigheten far
anpassas dartill. For manga idag befintliga tillfartsvagar innebar detta sannolikt res-
hastigheter av 0-20 km/h. Det kan naturligtvis ocksa bl aktuellt att vidta sirskilda atgéirder
for att (6rbitira vigens framkomlighet 1 driftsituation B.

Tillgang till en alternativ tillfartsvig loser knappast problemet. Med tanke pa den mycket
storarisken for avbrott i de ordinarie kraftieveranserna kan dven briansledepaer med tillgang
till sirskild reservkraft alternativt anordningar for handpumpning behéva forberedas,
eftersom vanliga bensinstationer normalt inte dr férberedda for dritt vid stromavbrott.

Terringfordon kan vara ett acceptabelt komplement vid mattliga avstind och under forut-
sdttning att en siker tillfartsled. fri fran Sversvamningar och med sikra broar, kan identi-
fieras och markeras i férvig i terrdngen. Reshastigheten sjunker dock troligen med en faktor
5a 10 jamfort med normala viigtransporter. Samtidigt uppkommer fragan om underhall och
beredskap for limpliga fordon. Om dessa inte kan utnyttjas ocksa f6r den normala driften
kan man ifragasiitta trovirdigheten i systemet.

Driftsiikerheten beror av manga faktorer i uppbyggnaden av olika férekommande system
tor miitning och signaldvertéring som ér specifika for varje anliggning och dérfor kan
varderas endast efter en sirskild understkning. Allmint sett far man dock anta att det kan
vara svart att visa pa tillfredsstillande driftsiikerhet for anldggningar diir akriv déidmpning
skall bedrivas om de inte kan hallas kontinuerligt bemannade under driftsituation B.

Foljaktligen bor saidan bemanning kriivas. Det idr sjatvklart littare att fi personalen pa plats
om det sker 1 god tid, innan eventuella viaderproblem siitter in och situationen blir pressad.
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Beroende pa tidsskalan i det hydrologiska forloppet kan dven 6vernattningmdjligheter
behova forberedas. Undantag frén bemanningskravet bor medges endast om sirskilda
utredningar visar att siikerheten kan vidmakthailas linda.

For en del dammar kommer tidsramen kanske inte att medge att bemanning sker 1 god tid
och da blir det aktuellt att studera och eventuellt forbittra tilltartsmojligheterna under
extrema viderforhdllanden. Kan inte tillfredsstillande sdkerhet uppnas pa detta vis, bor
avbordningsanordningarna anpassas dartill, sa att de automatiskt trider i funktion vid
behov. Det astadkoms bdst genom utskov med fasta trisklar, alternativt utskov med
eroderbara dammar eller mojligen genom system for auntomatisk luckdppning.

De slutsatser som kan dras av erfarenheterna fran olika flodestillfallen enligt redovisningen
1 bilaga 1 giller inte bara tillforiitligheten i metoder for registrering och overféring av
information utan driftsystemen i sin helhet, alltsd dven t ex organisations- och utbildnings-
fragor. Dessa fragor behandlas niarmare i foljande avsnitt.

5.3. Analys och beslut

5.3.1. Allméant

Omfattningen av den analys som behovs for beslut om en driftatgird varierar i hog grad
beroende pa vilka parametrar som ir styrande.

Detenklaste fallet innebér att regleringen vid en damm under héga floden skots automatiskt
tex genom avbérdning med helt dppna luckor och dver fasta utskov, passiv dampning. Det
kriver ingen operationell analys alls,

Diirndst kommer reglering utifrin en enda, lokalt uppmitbar parameter, som regel vatten-
standet i magasinet. Anvisningar tor hur denna reglering skall bedrivas kan uttryckas enkelt
t ex 1 diagramform och hallas tillgiingliga savil lokalt vid dammen som vid aktuell
driftcentral, lokalt stvrd aktiv dimpning.

Mer komplicerade tall uppstar om regleringen skall paverkas av flédessituationen lings
andra delar av vattendraget, alltsa systemstvrd aktiv diimpning. 1 detta fall skall en data-
mingd sammanstiillas och analyseras. Eventuellt skall berdkningar utforas av flodesutveck-
lingen och dammsikerhetsldget och hur dessa forhédllanden péverkas av olika tidnkbara,
alternativa driftatgérder.

5.3.2. Beslutsunderiag

For att 6nskad sidkerhet skall kunna vidmakthallas i analys och beslut om driftatgirder krivs
bl a ett gott och vil dokumenterat beslutsunderlag samt i forvig bestimda rutiner och
tillviigagangssitt.

Ett gott beslutsunderlag skall innefatta littillginglig, aktuell dokumentation avseende en
dammanlidggnings tekniska utformning och funktionssitt, drifterfarenheter och aktuell
status. Brister 1 dokumentationen kan i ménga fall aterforas till en bristande dverlappning
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mellan de olika faserna, projektering, byggande och drift. Detta kan ta sig uttryck i délig
dokumentation och/eller redovisning av olika undersokningar och antaganden gjorda under
projekteringen om fysiska foérhallanden som kan forviintas rada, t ex vid hoga floden. Pé
motsvarande sitt saknas ofta redovisning av visentliga faktorer hdrrdrande fran bygg-
skedet. Dessa saknade redovisningar ar speciellt viktiga idag, niir det av naturliga skil finns
en simre forstaelse for manga dammbyggnadstekniska frigor hos manga dammégare in det
gjorde under vattenkraftens utbyggnadsskede 1 Sverige.

Utan drerkoppling till projekterings- och byggskedet finns en farlig tendens att drift-
organisationen bygger upp egna referensramar for bedomning av dammars sikerhet
grundade enbart pd egen erfarenhet, vilket regelmdissigt utesluter fliden [ ndrheten av de
dimensionerande.

Ett systematiskt, heltickande system for rapportering av fel och incidenter vid svenska
dammar ér en viktig del av ett gott beslutsunderiag. Ett sadant system saknas for ndrvarande
och bor snarast komma till stand. 1dag betraktas fel 1 delsystem dér reserver finns inte som
fel i alla organisationer. Bl a detta har lett till underlatenhet att rapportera faktiska fel och
incidenter. Som en foljd hidrav har beslut om dammsiikerhetsmissigt visentliga forhillan-
den inte alltid tagits av personer som har tillgang till bista information och kunskap om de
faktiska forhallandena. Det krivs alltsa klara definitioner av vad som ar rapporteringsvart.

53.3. Driftinstruktioner

Det dr uppenbart att de analyser och beslut som krivs for genomférande av driftatgiirder vid
flodesddmpning maste utforas enligt 1 forvig undersdkta och definierade regler, 1 storsta
mjliga utstrackning bor ocksa sjdlva analysen vara utford i forvig. Reglering ad hoc méste
begridnsas for att dammsikerheten inte skall komprometteras. Det kriivs en faststilld plan
med klara driftinstruktioner. Utan en sadan plan kan sannolikheten for felaktiga beslut och
ddarmed dammsikerheten inte beddmas i forvig. Planen mdste naturligtvis vara viil
dokumenterad for att den skall kunna vérderas, studeras, 6vas och anvindas.

Planen (driftinstruktionen) bir i sjdlva verket vara baserad pd en noggrann forstudie av olika
tinkbara, dammsikerhetsmissigt viisentliga hiindelser och kombinationer av hindelser, tex
hog tillrinning med olika utveckling i tid och rum, extrema viidermissiga forhallanden, fel
och brister i utrustning av olika slag samt avsaknad av eller felaktig information. Det ir
emellertid ocksa uppenbart att alla mojliga hiindelser och kombinationer inte kan underso-
kas och kanske inte ens torutses. Trots detta maste driftinstruktionen utformas heltickande
och distinkt pa en generell niva. Ingen tvekan skall behdva rada om vilka instruktioner som
i varje 6gonblick giller, sa att bemanning och beredskap, ansvar, befogenheter, prioriteringar,
driftatgérder och information kan anpassas dirtill.

Det idr sédrskilt vikuigt att planen tydligt anger dammsakerhetsméssigt betingade grinser fér
driftatgirderisyfte att mildra andra konsekvenser av hog vattenforing och hoga vattenstand.
Dessutom kriivs att griinser preciseras for produktionsbetingade driftitgdrder under hoga
floden.

Planen bor dven behandla situationen under och efter ett eventuellt dammbrott och ange ldmp-
liga atgirder for att mildra effekterna, t ex utfiirdande av varningar eller t o m utrymning.
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Det forefaller av flera orsaker oldmpligt, svirt eller dtminstone tveksamt att fullstindigt
automatisera beslutsfattande angiende driftatgidrder i samband med aktiv dimpning.
Salunda forutsiitts hiir. trots risken for méinskliga misstag, att de aktuelia besluten slutgiitigt
tas eller atminstone godkiinns av ansvarig person.

53.4. Den méanskliga faktorns betydelse

Insikten att manskliga misstag dr en visentlig haveriorsak har pa senare ar vuxit inom sam-
hiillet och inom manga industrigrenar i en sadan omfattning att det niirmast kan beskrivas
som en trend, se tex [23]. Inom manga verksamheter anses mellan 50 och 90% av alla inci-
denter och olyckor vara orsakade av den s k ménskliga faktorn. Det iir naturligtvis 1hdg grad
en definitionstriga.

Att médnskliga misstag latt blir fatala beror naturligtvis pa den komplexitet och sarbarhet
som numerakinnetecknar samhillet. [ tiden nirliggande haverier som anses ha orsakats helt
ellerdelvis av minskliga misstag iir kdrnkraftolyckornai Three Mile Island (feldiagnos) och
Tjernobyl (missbruk), den kemiska katastrofen i Bhopal och olyckan vid uppskjutningen
av Challenger (i bada fallen brister i organisation och ledning) samt i Sverige t ex spar-
vagnsolyckan 1 Géteborg (brister 1 organisation, ledning och utbildning) och flygolyckan
1 Gottrora (med liknande orsaker).

Katastrofen i Bhopal 1 Indien har lett till kraftiga skirpningar av lagstiftningen i USA
rorande industriell verksamhet. Inom EU har katastrofen 1 Seveso hatt motsvarande in-
verkan. Det s k Seveso-direktivet [24] reglerar sedan 1982 kraven pa och procedurerna fér
siikerhetsanalys och stiller krav pa myndigheternas granskning av farlig verksamhet inom
EU. Detta direktiv torde ha paverkat svensk lagstiftning redan fore vart intrade 1 EU.
Direktivet har fordndrats flera ginger sa att det numera ticker de flesta industriella verk-
samheter. Vattendammar omfattas dock inte direkt.

Statistiken fran intriftade dammolyckor pekar pa att minskliga misstag har stor betydelse
ocksa for dammsiikerheten. Misstag begis saviil under projektering, som vid byggande och
drift av anldggningarna. I det féljande diskuteras i forsta hand fel och férsummelser som
begas 1 samband med driften och vid féregaende analys och projektering av driftsystemet.

Beskrivning och kvantifiering av "den ménskliga faktorn™ édr en av de stora svarigheterna
i probabalistisk sdkerhetsanalys. En miingd olika metoder har foreslagits: de har emellertid
alla det gemensamt att resultatet paverkas visentligt av subjektivitet hos undersckaren. En
tydlig slutsats dr dock att sidkerheten beror 1 hdg grad av den aktuella personalens utbild-
ningsniva, kunskap och motivation. Det giiller kunskap om anliggningens funktion, omden
fastlagda planen/instruktionen och om den aktuella dnftsituationen. Personalens motiva-
tion, instillning och arbetstillfredsstillelse dr synnerligen viisentlig. Aven dessa forhallan-
den paverkas naturligtvis av utbildningsnivin, men dessutom av en rad andra faktorer som
toretagets organisation och sikerhetspolicy. Det far inte rada nagot tvivel om vilken
sikerhetspolicy som rader.

En foljd hirav ér att siikerheten mot minskliga misstag inte girna later sig analyseras och
kvantifieras generellt; analys forutsitter kinnedom om forhallandena vid en speciell
anldggning med identifierbar personal, organisation, mm.
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Kontrollerade laboratorieexperiment | 25] visar att kvalificerade {orsdkspersoner 1 medeltal
l6per en risk av storleksordningen 30 till 50% att inte omedeibart kiinna igen eller kunna
relatera en given uppgift i ett normalt informationsfldde till inldrda handlingsmonster. Det
ar dirfor nddviindigt att bittra pa oddsen. Det sker normalt genom mycket tydlig presenta-
tion av styrande parametrar i kontrollrum, t ex genom prioritering av sikerhetsmissigt
viisentliga larm och signaler, genom operatorens egenkontroll och korrigering av felaktiga
atgirder, genom utbildning, 6vning och motivationshdjande personalatgirder, mm.

Det tal att upprepas att en nédviindig och sjialvklar forutsittning for uppritthillande av en
god sikerhet ar att driftinstruktionen ocksa tydligt anger radande ansvarsforhailanden och
befogenheter.

Avenommani vissa fall kanske lyckas minska den ovan angivna felfrekvensen med en eller
tvi tiopotenser, kvarstir en betydande variation mellan olika individer. Genom sirskilt
urval av operatorer kan iiven denna variation nedbringas. Det kan i forbigdende noteras att
personer mellan 25 och 50 ars alder (specielit kvinnor) regelmiissigt uppvisar den ligsta
frekvensen misstag.

Man kan delain minskliga misstag efter olika kriterier, t ex beroende pa om de intriffar fore,
i anshutning till eller efter en initierande hiindelse.

Den férsta gruppen av fel utgors tex av felaktig utformning av utrustning, datorprogram etc
och av forsummelser pa underhallssidan som kan leda till att senare storningar i viktiga
funktioner forblir oupptiickta.

Till de andra grupperna av fel hor t ex uteblivet eller felaktigt ingripande frian operatorens
sida 1 en storningssituation samt oférmaga att kiinna igen att en stérningssituation torelig-
ger. Hir spelar systemets komplexitet och kvaliteten och fullstiindigheten hos den fastlagda
planen en stor roll. Dessa typer av fel ir ofta direkt kopplade till den initierande hiindelsen.
Det berorbl a pa att sannolikheten for felaktigaeller uteblivna beslut Skar markanti ovanliga
driftsituationer dar personalen stills infor fragestédllningar och problem som man inte har
vana att hantera. Det kan 1 viss midn bemotas genom dterkommande Ovningar. Andra
faktorer som negativt paverkar sikerheten vid storningar dr en alltfor hog stressnivi, som
kan orsakas av t ex yttre piverkan., beslutets stora betydelse, tidsbrist eller mental Gver-
belastning. Hir hjilper tyvirr inte 6vning lika bra. eftersom den riktiga stressituationen dr
svir att skapa i cn dvning.

Kombinationer av minskliga misstag tére och efter cn initierande hidndelse iir en ganska
vanlig haveriorsak inom industriell verksamhet, exempelvis designfel i olika datorprogram
foljdaav tveksamma operatdrsingripanden. jfr diskussionerna om haveriet med JAS Gripen
i Stockhoim 1993.

5.3.5. Grundlaggande forutsattningar

Av resonemangen ovan torde det tydligt framgd att man inte generellt kan eller bor ange
lamplig utformning av system for sammanstillning, analys och beslut om driftatgérder.
Diremot kan vissa grundliggande forutsittningar omedelbart liggas fast for att damm-
sdkerheten skall kunna uppritthallas vid t ex aktiv flodesddmpning.
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Det &r salunda alldeles nodviindigt att driftsituationer som innebdr ckade risker kan
identifieras snabbt och sikert sd att beredskapsnivan hinner anpassas till lamplig niva. Med
den hir antagna frekvensen av flodesddmpande atgirder och den forutsatta tolerabla
risknivan for dammbrott bor driftinstruktionen foreskriva oberoende kontroller av
dammsikerhetsméssigt viisentliga analyser, beslut och ingripanden under driftsituation
som giller vid aktv flédesddmpning. Hir giller det dessutom att se till att kontrollerna
verkligen gors oberoende; tva personer som fillsammans genomfor en viss analys eller tar
ett visst beslut paverkar varandra och siikerheten blir da lidgre dn om de arbetat var tor sig
parallellt eller 1 ordning efter stigande tjinstestillning.

Trots dessa kontroller kommer en del felaktiga driftatgirder att vidtas beroende pa brister
i beslutsunderlaget eller 1 sjélva utforandet av dtgidrderna, Det dr rimligt att driftsystemen
utformas si att mojlighet ges att upptiicka och korrigera sadana fel.

Vidare dr det nddvindigt att savil driftinstruktionen som driftorganisationen utformas
speciellt med tanke pd forhallandena under hoga floden och aktiv dimpning och efter
granskning liges tast tillsammans med hela strategin for dimpningen.

Organisationsplanen bor bl a ange krav pa utbildningsniva for olika befattningar, ansvar och
befogenheter samt omfattning och karaktir av aterkommande évningar. Det dr nodviandigt
att dammsiikerheten generellt ges en hig prioritet bl a genom att sarskild ansvarig person
utses for dammsiikerheten hos de olika dgarforetagen.

Vid tillimpning av aktiv dampning dr det sdrskilt angeliiget att det omgivande samhillet,
inklusive dvriga dammigare 1 élven, har full tilltro till att den eller de damméigare som atar
sig att utfora flodesdiimpning ocksa har formidga och forutsitiningar att driftmissigt
genomfora den pa ett sikert siti. All erfarenhet pekar pa att ambitionsnivian och den
systematiska utviirderingen avseende dammséakerhet varierar melian olika organisationer.
For att 6nskad dammsiikerhet skall uppritthallas kriivs emeliertid att dominerande risker
identifieras. Dessa forhillanden talar for behovet av nagon form av frin den enskilde
dammigaren fristaende, dvergripande dammsiikerhetsmissig granskning.

5.4. Genomforande av driftatgard

Genomfdrande av en beslutad driftitgird kan generellt sett forhindras av t ex fel i
kraftforsorjning. mandverorganellerisjilvaluckorna. Dessutom krivs naturligtvis tilltrade
ull aktuellt mandverutrymme eller signalkontakt vid fjarrmandvrering. Det finns ocksa
exempel pa att fel i datorsystem forhindrat full dppning av utskovsluckor genom fjirr-
mandvrering.

En sérskild utredning om avbérdningsanordningars funktionssikerhet redovisas i [26].
Luckornai ytutskov och bottenutskov i stérre svenska dammar dr numera vanligen av typen
segmentluckor, men dven nedatgaende sektorluckor, hjulluckor, glidluckor och valsluckor

forekommer.

Funktionshindrande mekaniska fel pa sjilva luckorna ir timligen ovanliga under sommar-
torhdllanden forutsatt regelbunden funktionskontroll och underhalil. Vintertid férekommer
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fastfrysning av luckor eller mandveranordningar diremot i ganska hog omfattning. Aven
andra typer av klimatpaverkan forekommer.

Mest utsatta for fel dr luckhjul och andra delar av luckorna som kan blockeras av t ex skrip
1 falsarna, men kénsliga dr ocksa luckarmar som sveper utefter betongytor som kan téickas
av svallis. Automatisk vattenstandsreglering har i ett antal fall lett til] orimligt minga
luckrorelser och didrmed till abnormt snabb forslitning av lager i hjul och luckarmar eller
andra mekaniska fel.

Andra feltyper som rapporterats internationellt, sdsom fastkilning pa grund av stora de-
formationer eller sittningar forekommer normalt inte § Sverige bl a pa grund av térméanliga
grundliggningsforhillanden. Fastkilning pa grund av t ex forslitning &r didremot inte ovan-
ligt £6r mindre luckor, typ spettluckor.

Vanliga mandvreringsanordningar dr linspel, kedjespel, kuggstianger och hydrauvlcylindrar.
Felimanévreringsanordningarna och deras kraftforsorjning dr under normala forhéllanden
dominerande orsak till att utskov inte kan dppnas vid behov.

Styva linor och kedjor som inte kan dras in i magasin eller som dras av brytskivor kan ge
problem framforallt vid brister 1 underhall och provning. Speciellt utsatta 4r anordningar
fista pd luckornas uppstromssida under vatten. Luckor med linor eller kedjor ér ocksa
kinsliga tor fastkorning/kilning mot flytgods eller annat skréip eftersom luckorna sedan inte
kan tryckas fna.

Kuggstidnger forslits relativt snabbt. Sirskilt vid fjarrmandvrering eller Korttidsreglering
med automatik kan detta innebira problem. Det krivs gott underhdll med tita intervall for
att kontrollera denna effekt.

Forslitna motorer eller kraftoverféringselement idr en relativt frekvent feltyp for ovan-
nimnda mandverdon. Hydrauleylindrar har ddremot den térdelen att motorerna kan arbeta
mot overstromningsventiler som forhindrar dverbelastning om luckan fastnar eller vid
annat mekaniskt stopp, tex fastfrysning. Eftersom bristande funktion hos grinsligesbrytare
och luckldgesgivare dr vanliga fel, dr detta en visentlig fordel. Brytare for luckors topplige
anvinds sillan och de maste kontrolleras systematiskt f6r att vara tillforlitliga.

Hydraulcylindrar har salunda normalt en visentligt bittre livslingd dn t ex kuggstinger.

Ofta dr endast en eller ett par luckor forsedda med uppvirmning for vinterdrift for att
kompensera frianslag. Trasiga pumpar for cirkulation av virmemediet har lett till fastfrys-
ning och funktionssvikt.

Anordningarna for luckmanévrering drivs ofta elektriskt direkt fran nitet, men det ar riitt
vanligt att nagon lucka ir likstromsmatad frin intilliggande kraftstation.

Den tillgidngliga statistiken over dammluckors tillforlitlighet &r inte sirskilt omfattande.
Tillgingliga erfarenheter pekar emellertid pa att sannoltkheten for tunktionshindrande fel
under normala férhillanden kan ligga mellan 1x107? och 3x10- per behov for luckor av
aktuella typer vid anvindning av ordinarie mandverdon. Det betyder att oberoende
reservkraft och reservmanoverdon i lamplig form méste finnas for vasentliga utskovsiuckor
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vid alla klass [-anliggningar. Med all sannolikhet dr funktionssikerheten sdsongsberoende,
med tyngdpunkten pa problemen vintertid. Det kan finnas anledning kontrollera vinter-
kapaciteten pa utskoven, inte bara avseende franslag.

Funktionshindrande fel uppkommer eller uppticks oftast vid forsok till luckmandver. En
vanlig konsekvens av ett sadant fel ér saledes att 6nskad driftitgérd inte kan genomfiras.
En &nnu allvarligare konsekvens ir att fel atgérd kan bli utférd. Det kan t ex ske om att
anordningarna fér manovrering overbelastas och havererar. Ett forsok att 6ka avbdrdningen
genom ett utskov kan siledes leda till att flodet stryps istillet.

Vid hoga floden kan man forviinta sig siimre tillforlitlighet dn normalt hos luckorna och
deras olika delsystem pa grund av ovanligt stora lucképpningar och higa vattenstand i
kombination med ogynnsamma viiderleksforhallanden. Dessutom dr sannolikheten stor for
avbrottikraftftrsorjningen viaelnitet. Tillgiingliga erfarenheter visar att batterikapaciteten
pa likstrémsmatningen ibland ar planerad foér mindre luckrérelser under kortare strémav-
brott. Det samma giller brinsleférraden till befintliga stationéra dieselaggregat for reserv-
kraftforsérjning.

Ofta finns dessutom mobila bensin- eller dieseldrivna aggregat som kopplas direkt pa
limplhg axel. De mobila aggregaten ir ibland gemensamma for flera luckor och flera
anldggningar. Brinsletorsorjningen och transporterna behdver da planeras.

Reservkraft for luckmanovrering finns som regel i form av handvevar. Handvevning av
luckor iir emellertid en langsam och modosam process, som inte utnyttjas frivilligt.
Foljaktligen ir risken betydande att rétt vev saknas eller att metoden pa annat sitt gjorts
obrukbar niir behovet kallar.

Installation av reservkraft lgser inte problemen om mekaniska fel uppstitt i det ordinarie
manéverdonet, tex om en stallina dragits av eller om en kedja dr alltfor styv. Om méjlighet
finns att lyfta luckan med hjilp av endast den aterstaende linan eller kedjan uppnar man en
viss forbittring av siikerheten men risken ir stor att den faktor som fick den ena linan att
brista kan paverka dven den andra. Beroende pa luckdimensionerna kan lyftning endast pa
den ena sidan kriva en lucka som ir torsionsstyv alternativt hjullagrad i tviirled.

Bast ar ett fullstindigt oberoende mandvreringssystem, t ex mojlighet att lyfta luckan med
mobilkran. Erfarenheterna fran Noppikoski visar dock att tillging till extern mobilkran med
kort varsel under hogtloden inte kan forutséittas utan vidare. Dessutom kriivs naturligtvis
fungerande tillfartsviagar med god birighet under besvirliga klimatforhallanden. Lampli-
gen bor 1 sa fall mobilkran foras till dammen som en del av mobiliseringen innan aktiva
dimpningsatgirder vidtas vid en damm. Flera dammar tilliter idag inte anvédndning av
mobilkran vid utskoven pga begriinsningar i biirighet.

Forberedelser tor springning av luckor eller annan dammdel dr en tinkbar sista utvig for
att uppna énskad avbordningskapacitet om luckorna inte kan avlagsnas med andra tiligiing-
liga medel. Springning kriaver méjlighet till aptering av springmedel i forberedda positio-
ner under besvirliga yttre omstiindigheter och naturligtvis tillgang till yrkesfolk och
sprangmedel; alltsa forplanering.

Aven reservutskov som aktiveras automatiskt vid hogt vattenstand ar en tankbar sikerhets-
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atgéard. Det giller da emellertid att kunna garantera att aktiveringen inte medtor nya risker
tfor nedanforliggande anldggningar pa grund av dkad total tappning.

Det forefaller tills vidare tveksamt om man under pigaende hog tappning kan avldgsna
storre mangder trid och annat drivgods som blockerat ett utskov.

Ett nérbesliktat problem &r fastkilning av luckor pa grund av att drivgods fastnar i falsarna
eller mellan brobana och lucka. Dennafeltyp kan befaras bli visentligt mer frekvent just vid
aktiv ddmpning, eftersom luckdppnandet da skjuts upp till en tidpunkt da dels ett forhojt
vattenstand rider och dels storre mingder flytgods kan tdnkas ha nitt luckan. Fjirrmandv-
rering av luckor bor undvikas vid aktiv dampning och krav pa god belysning med palitlig
krafttorsoryning vid utskoven bor stillas.

Hoga vattenstind, tappningar och stora mingder drivgods kan dven medfora nya risker for
mekaniska skador pa luckor och manéverdon, t ex pga dverstromning av luckorna. Betong-
konstruktionerna som omger luckorna bor sjdlvklart kontrolleras avseende deformationer
och risk for kldmning av luckorna om Sverdidmningar planeras.

5.5. Operationell marginal vid aktiv ddmpning

Enligt Flodeskommitténs riktlinjer far endast medriknas avbordningen hos sadana anord-
ningar som med full sikerhet kan tas i ansprak med kort varsel. Det maste alltsé finnas
tidsmarginaler for siker funktion 1 takt med avbdrdningsbehovet.

Fér dammar som utfor aktiv dimpning domineras risken for dammbrott pa operationella
grunder av nagon driftatgird eller hindelse vid den egna dammen. Fér dammar som drar
nytta av aktiv ddmpning men inte utfor aktiv dimpning dr den kritiska driftatgirden
ddremot inte en atgird vid egen anliggning, eftersom de egna utskovsluckora i princip bor
Oppnas helt sa snart dimningsgriansen overskrids. En sdidan damms operationella sikerhet
blir alltsd huvudsakligen beroende av beslut om atgirder och hiindelser vid en uppstréms
liggande damm.

Kraven pd en anliiggning som utfér aktiv ddmpning mdste saledes séittas inte bara utifrdin
tillgangliga marginaler vid egen anldggning utan dven utifran tillgdngliga marginaler vid
alla andra anldggningar som fér sin sdkerhet dr beroende av denna aktiva démpning.

For driften av dammar som inte sjiilva utfor akiiv dimpning uppkommer diiremot primdirt
inga nyva krav, savitt inte dimpningen forutsdrter titlgang tll aktuell information dven frdn
dessa dammar.

Om flera dammar i en ilv skall bedriva aktiv dimpning uppstar en ganska komplicerad
kedja av krav pid dessa dammar. | realiteten blir naturligtvis dammen med den minsta
marginalen dimensionerande.

Sikerheten vid aktiv ddmpning forutsitter att olika reserver skapas for att ersiitta fallerande
system for olika delmoment i driftatgdrderna. Det dr sjdlvklart ocksd nodviindigt att
tillracklig tid verkligen finns for att, under de yttre férhallanden som kan forvéntas rada vid
exceptionella floden, uppticka ett fel, aktivera aktuellt reservsystem och utféra 6nskad
driftatgird.
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Genomgangen ovan visar att flera typer av felaktiga driftatgirder kan forekomma vid aktiv
ddmpning. En dominerande feltyp dr dock att énskad driftatgérd uteblir eller blir forsenad
och detta bor didrfor normalt anviindas som karaktiristiskt fel ndr tillgdngliga marginaler
beriknas.

En operationell marginal. beriknad som framgar i foljande avsnitt, skall sdledes finnas sa
att rimliga forsemingar i driftatgirder vid flodesddmpning inte leder till att den damm-
tekniskt sikra 6verddmningsnivan dverskrids vid nagon damm.

Erfarenheterna visar att det finns storningar under just hoga floden som samtidigt kommer
att paverka flera av delsystemen. Foljaktligen bor berikningen av tidsitgdngen for drift-
atgdrder under hga floden alltid goras utifrin foljande allméiinna forutsittningar:

Kraftforsorjningen via elnitet dr avbruten i omradet.

Allminna telenit dr utslagna.

Tillfartsvigarna dr obrukbara om inte sdrskild utredning visar pd annat.
Fjarrmandvrering av luckor kan (skall) inte ske.

Ovriga fet som man enligt genomford siikerhetsanalys har att ta hinsyn till for att upp-
ritthalla den 6nskade sikerhetsnivan kan diremot antas drabba eft i taget av de olika del-
momenten, dvs:

— Registrering av dlvsystemets tillstand.

Overféring av information till (och fran) driftcentral.
Sammanstillning, analys och beslut om lamplig atgird.
Genomforande av denna atgard.

Det betyder exempelvis att delmomentet “genomfiorande” antas ske med det lingsammaste
av de system som kan behdva utnyttjas {or att den erforderliga sidkerhetsnivan skall kunna
bibehdllas. Det kan innebira att tex en mobit dieselenhet skall anslutas, anvindas och flyttas
mellan de olika tuckorna, att reservmotor skall anslutas, att mobilkran skall tas till platsen
och anvindas eller att sprangladdningar skall apteras och detoneras. Nar den totaia tids-
atgangen beriknas antas de dvriga delmomenten dé 16pa problemfritt med iakttagande av
de allminna forutsittningarna ovan.

I delmomentet "sammanstillning, analys och beslut”™ kan tidsatgingen vid felaktigt beslut
med atfdljande tid {or kontroll och omprovning bli avgorande.

For olika anlidggningar kommer naturligtvis fel i olika delmoment att bli dimensionerande
for den maximala tidsatgangen. { tall dar regleringen skéts helt och hallet lokalt utifrin
endast det egna magasinets vattenniva blir tiden vid fel i delmomentet "genomforande™ helt
dominerande.

Utdver storsta tidsdtgang som pé detta sitt kan berdknas. bor forslagsvis, for att 1 mojligaste
man undvika ménskliga misstag orsakade av alltfor hog stressniva, en sikerhetsmarginal av
minst 2 till 6 timmar finnas innan den dammtekniskt sikra dverddmningsnivan overskrids.
Sdkerhetsmarginalen bor viljas med utgangspunkti komplexiteten i den aktiva dimpningen
och konsekvenserna vid misslyckande.
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5.6. Utrymning

Det dr inte orimligt att ta hédnsyn till m&jligheterna for utrymning av nedstroms liggande
omraden, ndr fGrutsdttningarna undersoks for diimpning, speciellt aktiv diampning. Den
verkliga magasinsvattenyta vid dammbrott dr med stor sannolikhet nagot hogre &n den
“"dammtekniskt sikra dverddmningsnivan”. Hidrigenom och genom den ovan fGreslagna
marginalen om 2 till 6 timmar vid aktiv ddmpning skapas 1 praktiken mdéjligheter fér
utrymning av hotade omraden under nagorlunda kontrolierade former, om ett dammbrott
trots allt verkar svirt att undvika. Det giller naturligtvis speciellt om dammbrottet skerien
damm beldgen pa visst avstand i tid och rum fran bebodda trakter.

Erforderlig forvarningstid for utrymning, fran beslut till genomftotrande, dr troligen meilan
4 och 10 timmar. Den tid som behtvs beror naturligtvis pd omfattningen och pa de
forberedelser som vidtagits, t ex for att kunna larma de berérda ménniskorna. Utveckling
av RDS-system for att nd boende genom den vanliga rundradion kan vara av intresse i detta
sammanhang, forutsatt att kraftférsorjningen till radioapparaterna kan uppriitthallas.

Internationelia erfarenheter visar att utrymning forutsitter att de boende j forviig informe-
rats l16pande om aktuella risker och tinkbara skador.
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6. SLUTSATSER

Denna studie bygger pa ndgra visentliga forutsdttningar. Dels antas den dammsdkerhets-
nivd som Flodeskommittén rekommenderat gdlla dven for dammbrott av andra orsaker dn
héga flidden. Vidare antas flédesddmpning komma att bli aktuellt som mest vart 50:e till vart
100:e ar vid en viss anldggning. Endast flodesdidmpning i avsikt art tillgodose damm-
siikerheten for dammar i riskklass I enligt Flodeskommitténs riktlinjer behandlas i utred-
ningen.

De dammtekniska forutsdttningarna for fliddesddmpning 1 svenska dammar kan samman-
fattas som foljer:

— Tillfallig 6verdamning bor endast ske mot dammar och utskov som utsatts f6r en
fordjupad teknisk granskning och befunnits limpliga for dndamalet.

— Manga svenska fyllningsdammar torde kriava by ggnadstekniska atgirder for attuppfylla
detta kriterium.

— Den fordjupade granskningen bér fastligga den dammtekniskt sikra dverdimnings-
nivan och i forekommande fall den tillitna Gverddmningsnivan vid aktiv respektive
passiv ddmpning.

— Overddmning utfors sé att den tillitna 6verdimningsnivén vid aktiv respektive passiv
dampning inte dverskrids.

— Dessutom kontrolleras att den dammtekniskt sdkra 6verddmningsnivan inte 6verskrids
eller oacceptabel vaguppspolining sker vid dimensionerande vindforhallanden eller vid
oplanerad reduktion av utskovskapaciteten pga osikerhet1 kapacitetsbestimningen eller
igensittning med tlytgods.

— Forfyllningsdammar av vanlig typ som befinns liimpade for tillfillig Sverdidmning torde
den dammiekniskt sidkra 6verdamningsnivin inte kunna sittas hogre dn dverytan av
sandfiltret ovanfor titkirnan.

— Den tillatna 6verdimningsnivan vid aktiv ddmpning 1 limpliga fyllningsdammar torde
i bidsta fall sammanfalla med titkdrnans 6verkant minskad med fribord for
vinddenivellering.

— Dentillatna 6verdiimningsnivan vid passiv dimpning 1 lampliga fyliningsdammar torde
i basta fall sammanfalla med Overytan i sandfiltret ovanfor titkdman minskad med
fribord for vinddenivellering.

~ Dentillitna 6verddmningsnivan vid passiv dimpning mot betongdammar pa berg torde
1 bésta fall kunna sammantalla med dammkronet.

— Den tillitna 6verddamningsnivan vid akziv dimpning mot betongdammar pé berg torde

i biasta fall kunna sammanfalla med dammkronet minskad med fribord for
vinddenivellering.
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- Betongdammar, som planeras utsittas for éverstrémning, skall klassas som noédutskov
och utsittas for en fordjupad teknisk-hydraulisk granskning.

De hydrologiska forutsartningarna for flédesddmpning i svenska dammar kan sammanfat-
tas som féljer:

— De reella mojligheterna till fortappning dr synnerligen begrinsade.

— Fortappning med skadeframkallande tappningar kan inte bedrivas pa basis av nederbords-
prognoser eller ens mitningar av nederbord eller markvattenmagasin. Métningar 1
vattendragen av fléden och magasinsinnehall kridvs som underlag.

— Overdidmningsmagasin som behdvs av dammsikerhetsskil for démpning av exceptio-
nella fléden kan normalt inte utnyttjas for skadereduktion vid mer normala hogfléden.

— Mojligheterna till passiv dimpning dr goda.

— Méijligheter till aktiv dimpning finns. Endast métningar av fléden och magasinsnivéer
i vattendragen kan med tillricklig sdkerhet tjéina som underlag.

— Strategier for akriv ddmpning bor vara robusta, dvs bygga pé fa styrande parametrar, ha
demonstrerat god formaga att forutsiga dven hoga floden som utvecklas annorlunda dn
Flodeskommitténs dimensionerande sekvenser samt innehalla marginaler for radande
osikerheter i kommande flodesutveckling.

En genomging av de operationella forutsdttningarna for aktiv ddmpning leder till foljande
slutsatser:

— Dampning skall bedrivas sa att den dammtekniskt sikra 6verddmningsnivan inte kan
komma att Sverskridas vid nigon damm pga operationella svarigheter och si att
marginalerna medger utrymning under ordnade former av eventuellt hotade omraden.

— Driftorganisationen och driftinstruktionen bor vara vill dokumenterad och sikerhets-
analyserad, bl a pd basis av forhdllandena under hoga floden.

— Driftinstruktionen mdste vara heltickande och tydligt ange grinser mellan normal
produktionsdrift och sdkerhetsdrift vid speciella situationer eller storningar,

— Brister i informationsévertéringen mellan projektering, byggande och drift t6r befint-
liga dammar behover undanrdjas genom fordjupade dammsikerhetsanalyser och rekon-
struktion/forbittring av dokumentationen.

—~ Dammsikerhetsansvariga personer bor finnas pa sadan organisationsniva att de har
reella mojligheter att verkligen bedoma ridande dammsikerhet och dessutom paverka

de ekonomiska forutséttningarna for uppritthallande av dammsikerheten.

— Det dr viktigt att sdrskilda utbildningskrav stills pa dammsikerhetsansvariga och
driftpersonal.
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— Det dr viktigt att dammégarna har en tydligt formulerad dammsékerhetspolicy.

— Driftorganisationen bor fortlépande 6vas pa hantering av bl a hoga floden och have-
rier.

— Oberoende reservsystem for mandvrering och kraftférsérjning av samtliga damm-
sikerhetsmissigt betydelsefulla luckor skall finnas.

— Ett systematiskt, heltickande system for registrering och bearbetning av drifterfaren-
heter och information betriffande incidenter och fel bor inrittas.

— En fran den enskilde dammaigaren fristaende, 6vergripande granskning behévs for att
sikerstdlla att ataganden avseende aktiv flddesdimpning kan fullféljas.

- Kontinuerlig bemanning skall finnas pa plats vid dammar dér aktiv dimpning sker
under hela dimpningsoperationen.

— Genomforande av driftatgirder tor akriv dimpning skall alltid ske genom lokal
manévrering av luckor.

Sammanfattande kommentarer och slutsatser blir foljande:

Alla 6verdamningar forutsitter en genomgripande analys av bl a befintliga dammar, utskov
och vattenvigar. Beroende pa forhallandena mellan befintliga utskovs sidkra avbordnings-
kapacitet och den erforderliga kan kompletterande kapacitet behdvas. Genom att tillskapa
dennaiutskov med fasta trosklar utan luckor kan en lamplig sammanlagd avbordningskurva
ofta uppnds utan att aktiv dampning behover tillgripas; 1 princip kan den lokalt styrda aktiva
dampningen &Sverttras i passiv dimpning. Passiv ddmpning ger goda méjligheter att
anvinda befintligt eller nyskapat utrymme fér tillfélliga 6verdamningar intill anlaggning-
ens tekniska kapacitet forutsatt att dammens och utskovens funktionssétt dr vil kédnda.
Systemstyrd aktiv dimpning bor endast Overvigas om fordelarna som kan uppnis ddrmed
ir betydande. Sannolikt blir det endast fallet i mycket stora avrinningsomriden.

Eftersom det forefaller sannolikt att dammtekniska dtgirder behdver sittas in vid méanga av
de dammar som avses anviindas for tillfdlliga 6verdimningar, kan man ifragasitta om inte
de forbittringar som gors, t ex 1 form av hojning/kvalitetsforbitiring av filter, titkirna,
vagskydd, frostskydd, dammté och liknande bor tas till med viss marginal sé att mojliga
framtida férindringar, t ex betrdffande klimatinverkan, kan ackommoderas utan yiterligare
byggnadsitgirder. Saddana marginaler dr naturligtvis ocksa ett sétt att viisentligt forbittra de
operationella forutséttningarna vid dampning och dirigenom minska péfrestningar och
krav pé driftorganisationen.

Det framstir som ytterligt visentligt att riskerna fér igensittning av utskov med olika
dimensioner och med olika luckdppning undersdks vidare. Dir storre mingder drivgods
kan forvintas produceras under héga fléden kommer sannolikt manga befintliga utskov inte
kunna betraktas som tillrdckligt sikra utan ombyggnadsinsatser. For utskov dédr man kan
rikna med att endast behdva hantera mindre méingder drivgods i flodessituationer behivs
en 1 forvidg utprovad metod for detta. En avgdrande faktor dr alltsd den sannolika
drivgodsproduktionen under hoga floden. Hiar behévs undersdkningar av hur olika terrdang-
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typer kan forvintas forhalla sig i detta avseende och huruvida drivgodsproduktionen kan
paverkas genom sirskilda atgérder inom nederbérdsomradet.

Som inledningsvis poingterades bygger denna studie pd idag tillgdngligt, bristfilligt
underlag betriffande frekvensen av fel och incidenter. Det dr ddrfor angeldget att prova
slutsatserna pa nytt, nir béttre underlag och dirmed bittre forutsittningar for en mer
omfattande sidkerhetsanalys foreligger tor olika dammanlidggningar.

Flera av de forslag titl riktlinjer och regler som skisserats ovan kan formuleras annorlunda.
Exempelvis dr det mdjligt att genom olika schablonmissiga antaganden forenkia analys-
forfarandet betydligt. Det ar inte gjort hir, delvis darfor att det ligger ett stort viirde 1 att nu
inittera en mer detaljerad sidkerhetsanalys. Det hindrar dock inte att man i en framtida
genomforandefas kan 6verviga vissa forenklande schabloner.
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ERFARENHETER FRAN INTRAFFADE HOGFLODEN

1.

Internationell rapportering

Internationell rapportering av incidenter och olyckor har skett bl a i1 en rad rapporter till
ICOLD, tex [14,15,16,17]. Exempel pa angivna fel och riskmoment ar:

2

Verklig avbordningskapacitet mindre dn forviantad pga inddmning, kavitation, erosion,
vibrationer, luftmedrivning etc.

Oppna utskov blockerade av flytgods.
Flytgods torhindrar luck&ppning.

Luckor blockerade av is, sediment, sittningar.
Bortfall av manoéverkraft for luckor.
Reservkraftaggregat fungerar ej.
Manéverorgan (motorer) drinkta.

Fel 1 automatiskt system for luckdppning.

Fel i fjarrkontrollsystem.

Driftpersonalen kan ej nd utskoven pga hogt vattenstind, avskurna tillfarter e d.
Driftpersonalen upptagen av riiddningsarbete.
Driftpersonalen ej pa plats pga strejk e d.

Driftpersonalen foljer ej anvisningar for luckreglering/tappning pga lokala patryck-
ningar.

Anvisningarna for luckreglering/tappning otillrickliga (snabbare tappningsékning nid-
viindig in forutsett och tillatet).

Oldmplig organisation.
Otillricklig information om hiéindelseforloppet.

Flodet i mellansverige i september 1985

Hindelseforloppet har beskrivits av Martin Haggstrém, SMHI [18] samt av Bengt Skog,
Korsnids AB [19].

Den 3—4 september passerade ett lagtryck i nordostlig riktning de mellersta delarna av
Sverige och ftljdes av ytterligare ett den 6-7 september. Lagtrycken gav som mest
nederbordsmingder om 70-100 mm vardera. Berérda omraden var norra Virmland,
Dalarna, Géstrikland och sédra Hilsingland. Storsta lokala dygnsnederbérd kan uppskattas
tll 7590 mm.
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Over Noppikoskis avrinningsomrade pa 520 km? i Oreiilven beriknas den storsta dygns-
nederborden till ca 60 mm, dvs mindre @n hilften av den storsta dygnsnederborden 1 rikt-
linjernas dimensionerande sekvens.

Regleringsmagasinen i omradet var efter idogt regnande under juli-augusti nistan helt
fyllda och mark- och grundvattenreservoirer ovanligt vilfyllda och inom vissa omriden helt
mdttade. Avrinning skedde inom vissa omriden pé bred front pa markytan.

Nederborden ochskadorna férdelades 6ver Ljusnans, Daldlvens och Klaridlvens avrinnings-
omraden. Minst 17 dammar inom omradet rasade och flera andra dammar, vigar och annan
infrastruktur skadades. Den sammanlagda skadekostnaden kan uppskattas ha verstigit 200
Mkz.

[ Oredlven 6verstrommades och raserades dammen i Noppikoski, enca 21 m hig jorddamm
med en magasinerad vattenvolym av 1 Mm?. Den uppstroms beligna stérre dammen i
Visinkoski med mer in 70 Mm? vatten klarade sig trots att vattennivan steg nagot dver
dammens tatkdrna. Lingre nedstréms i dlven skadades flera dammar. Dammen i Hansj6

genombrots.

Orsakerna till hindelseutvecklingen kan pa basis av i forsta hand Bengt Skogs rapportering,
utan inbérdes rangordning, sammanfattas som féljer:

— Tva kraftiga nederb6rdsomraden foljde efter varandra och markvattenmagasinen var
redan tidigare vilfyllda.

— Utskovskapaciteten var otillracklig.

- Avstiingningsanordningarna for utskoven (sittar) svirmangvrerade.

— Mekaniskt fel i mandverutrustningen for dessa avstingningsanordningar.
— Reservmandvreringsanordningar saknades.

— Stora svdrigheter att rekvirera extern maskinhjilp bl a p4 grund av tidpunkten
(fredagkvill).

— Tillfartsvdgarna avskurna av "sma” béckar innebidrande att personal, verktyg och
maskiner inte kunde ni dammen samt och dérmed informattonsproblem.

— Rekvirerad helikopter kunde (fick) ej flyga om natten.
— Det allminna telefonniitet sattes ur funktion.

— Radiosystemen inte koordinerade och med otillrdcklig rickvidd och otillricklig
passning.

— Kraftstation kunde ej kdras pga brott i kraftledning.

— Kraftstation dversvimmades och kunde ej kéras pga Sverdimning 1 magasinet.
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— Reservutskov kunde ej Oppnas pga hoga vattenstand i dlven.
— Reservutskov kunde ej 6ppnas pga dverdimning.
— Massmediabevakning storande och osaklig.

— Otillricklig beredskapsplanering innebérande att olika inblandade myndigheter och
organisationer inte fungerade tillsammans.

— Tritthet hos personalen.
— Svirigheter att rekvirera personell hjilp pga helg.
— Otillrdacklig bemanning.

Den sista punkten kan belysas med forhillandet att samma dag Gverstrommades och rasade
dven den nirliggande Sundsjédammen, varvid ca2 Mm? vatten, dubbelt sad mycket som fran
Noppikoski-dammen, frislapptes. Luckorna i denna damm oppnades aldrig helt eftersom
dammvakterna var fullt sysselsatta med dtgérder vid dammarna i Noppikoski och Vissinkoski.

3. Flodet i oktober 1987

Efter en tids regnande utsattes sydostra Norge i mitten av oktober 1987 for ett intensivt
nederbérdsomrade. Den storsta dygnsnederbdrden dver-steg 70 mm. Flodet berdknas ha
haft en aterkomsttid pa ca 100 ar i det virst drabbade omradet. Ovidret gav dessutom
mycketkraftiga vindar. Hindelserna har beskrivits ndrmare av Audun Bjorkenes [ 20}, Vidar
Nebdal Svendsen [21] och Gunnar Brox [22].

Under flodet rasade en damm. Ytterligare tvd dammar anmaéldes som rasade men visade sig
nir floden lade sig trots allt sta kvar. Praktiskt taget samtliga dammaigare uppgav sig ha haft
problem av nidgot slag vid sina anlidggningar. Problemen kan sammanfattas som féljer:

— Tillfartsvigar avskurna, versvimmade eller blockerade av ras, vindfillen eller
skadade broar

— Kraftstationer tidvis omdjliga att kéra pga brott pa kraftledningar, igensatta
kylvattenfilter och intagsgrindar

— Reservkraftaggregat fungerade daligt, aggregat startade inte trots gott underhill och
regelbundna provstarter, aggregat startade men slutade fungera, briinsle tog slut, nytt
brinsle inte mojligt fa fran lokal bensinstation da pumparna inte gick pga stromav-
brottet

— Handmandvrering av luckor fungerade sdmre édn tidnkt pga svérigheter finna ritt vev,
avldgsna mekaniska hinder, styva kedjor och sliten personal

— Sambandsproblem ledde till bortfall av vattenstandsregistreringar, bristande kontakt
med driftpersonal, délig overblick 6ver akuta problem, svarigheter rekvirera ytterh-
gare personal och utrustning
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Allménna mobiltelefonniit fungerade daligt pga dalig tickning och dverbelastning,
interna kommunikationssystem fungerade bittre

Sambandsutrustning fanns ofta inte pa plats, fér f apparater, batterierna urladdade
och reservbatterier inte medforda, personalen saknade kunskaper i handhavande

Svarigheter att fatta beslut om luckdppning pga problem avviga effekterna upp-
stroms och nedstroms under starkt tryck fran lokalintressen

Utskov kunde inte 6ppnas pga hogt vattenstand (sittar Gverstrommades, ndlar svéra
att avldgsna, luckor fastnat och lyftanordning dverbelastad)

Utskov blockerade av drivgods i 6ppningen, mellan segmentlucka och brobana och
pé nedstromssidan















Liksom | -ili #ndra linder har vi | Swerige
omvarderat tidigare metoder att bestamma dimen-
signerande fidden till dammanlaggningar Krall-
indestrin och SMHI har genom arbetet | Fibdes-
kommitién enats om nya riktlinjer for denna
dimensionering. Riktlinjerna innebar i vissa delar
ett nylt synsitl.

De nya riktlinjerna medfBr att hogre till-
fiiden dn vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras, Tillimpningen av dessa rikilinjer
kommer | flera Iall att innebara att olika typer av
dlghrder behbver vidiagas. Om dessa algarder och
kombinationer av atglrder inte planeras och
genomfitirs omsorgsiulll och kompelent kan stora
gkonomiska resurser 1Grspillas utan atl eHer-
striivad sikerhetshdjning uppnas.

Fiir att klara denna komplicerade anpass-

s kriivs kompetens och kunskap inom
and annat f6ljande omraden: hydrologi, teknik

(bl averklig avbordningsidrmaga, teknisk larmaga

att klara dverddmning. luckors funktionssakerhet

och tilistindskontroll av da ). saker drift-

pes samverkan, broftkonsekvenser och beredskap samt

i Fér ati genomibra vitredningar och wiveck-
ling inom dessa omraden har VASO .

~ imitierat oft antal projekt och loreliggande rapport

redovisar eft av dem. Seriens nuvuedrapport (ar 1)
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