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KOSTNADS-/NYTTOANALYS FOR BESTAMNING AV DIMENSIONERANDE FLODE FOR DAMMANLAGGNINGAR

Forord

Enligt “Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for
dammanldggningar” (2015) ska kostnads-/nyttoanalys anvindas for att
bestimma det flode en dammanliggning i flodesdimensionsklass II ska
kunna motsta och framsldppa. I denna rapport beskrivs en metodik for
hur en sadan analys kan genomféras.

Vid nésta revidering av riktlinjerna kan resultaten fran detta projekt ligga till
grund for en vigledning kring hur det dimensionerande flodet bor faststéllas.
Projektet har genomforts av Norconsult med Jonas Persson, Magnus Jewert och
Johan Ostberg som utforare. Referensgruppen bestod av Romanas Wolfsborg
(Vattenfall), Lars Johnsson (Jamtkraft), Nils Isaksson (Fortum), Uno Kuoljok
(Uniper). Karen Kemling (Vattenregleringsforetagen), Maria Bartsch (Svenska
kraftnat) och Karin Persson (Statkraft).

Projektet har ingatt i Energiforsks dammsédkerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan av vattenkraftindustrin och Svenska kraftnat.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.
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Sammanfattning

Projektet syftar till att beskriva en metodik som kompletterar befintliga
riktlinjer for att bestimma dimensionerande flode for
dammanldggningar. Malet dr att metodbeskrivningen ska kunna ge
vigledning for bestimning av dimensionerande fléde for anliggningar
med dammar i dammséikerhetsklass, frimst ddr en rimlighetsbedomning
indikerar att dimensionerande flode bor ligga mellan ett 100-arsflode och
ett klass I-flode.

I rapporten ges en beskrivning av hur ett dimensionerande flode kan bestimmas
med utgdngspunkt frdn dammsédkerhetsklass och anliggningens forutsattningar,
istallet fran med utgangspunkt fran flodesdimensioneringsklass. En
metodbeskrivning for en kostnads/nyttoanalys for bestimning av
dimensionerande floden mellan 100-arsfléde och flodesdimensioneringsklass I-
flode ges. Metodiken beskrivs i text i rapporten samt i tva flodesscheman samt
illustreras med 4 st tillampningsexempel. En internationell utblick med riktlinjer,
véagledningar och praxis pa omradet i Norge, USA, Kanada och Frankrike har
utforts och resultatet fran den sammanfattas i korthet.

For att bestimma och vilja det dimensionerande flodet, Qdim anvédnds i rapporten
termen “brytpunktsflode” (Qoryt). Qbryt dr inget allmént begrepp, utan infors att
anvandas i detta projekt och ar det lagsta flode vid vilket inga merskador uppstar
till foljd av ett dammhaveri, d.v.s. dammhaveri vid lagre floden an Qo ger
merskador. Det dimensionerande flodet kan som utgangspunkt véljas till Qoryt.

En iterativ metodik kan anvindas till att identifiera Quryt. Denna metodik kan
innebéra att numeriska flodvagsberakningar utfors, med olika storlek pé det
tillrinnande flodet men kan ocksa anvandas genom att kvantitativa och/eller
kvalitativa inter- och extrapoleringar gors av bedémda merskador vid de
flodessituationer som anvénts i konsekvensutredningen. Kravet pa hur noggrant
Qoryt ska bestdmmas bor styras av den aktuella dammsadkerhetsklassen.

For vissa anldggningar finns inget Qbrytutan merskador uppstar i hela
flodesregistret upp till berdknat hogsta flode (BHF). BHF ska da véljas som Quim.

Generellt giller att ju hogre dammsadkerhetsklass en damm har desto hogre krav
pa sdakerhetsmarginal mot dammhaveri. Anldggningar i dammsékerhetsklass A, B
och C skall vid damningsgréansen klara att avborda ett tillrinnande flode med en
aterkomsttid om minst 100-4r om denna kombination av fléde och vattenstand i
magasinet inte kan anses vara utesluten. Den foreslagna metodiken anger ocksa att
anldggningar i dammsédkerhetsklass A och, B dér ett haveri vid hoga floden ger
stora konsekvenser, alltid far BHF som dimensionerande flode. Detta i enlighet
med de befintliga riktlinjerna.

For anldggningar i dammsakerhetsklass B, dar ett haveri vid hoga floden ger
mindre konsekvenser eller dammanlaggningar dar skadebilden bestar av enstaka
bostadshus och dar férutsattningar for evakuering finns, kan avsteg fran BHF
tillatas enligt den foreslagna metodiken. En forutsittning ar att det gar att visa att
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sannolikheten for ett dammhaveri kan hallas pa en tillfredsstéllande lag nivéa med
ett Quim som motsvarar ett lagre flode an BHF. Detta kan dstadkommas genom
olika riskreducerande atgérder sdsom beredskapsplanering inklusive varnings-
och evakueringsrutiner.

For anldggningar i dammsakerhetsklass B eller C, dér forlust av ménniskoliv inte
ar en del av skadebilden vid dammbhaveri under hoga floden, valjer/foreslar
dammaégaren ett Qaim och visar att valt Qdaim medfor en tillfredsstillande niva av
dammsidkerhet. Detta gors genom en kostnads-/nyttoanalys.

Vidare anger metodiken att anldggningar som beslutats vara utan
dammsakerhetsklass, U (D och E enligt RIDAS 2019) inte skall ha nagra krav pa
dimensionerande flode, i enlighet med de befintliga riktlinjerna. En kostnads-
/nyttoanalys kan trots detta vara ett bra verktyg for att bestaimma storleken pa det
dimensionerande flodet.
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Summary

The project aims to describe a way of working to select an appropriate
inflow design flood for dams. The objective is to give guidance in how to
accommodate inflow design flood for dams with hazard potential
classification, mainly for dams where a plausibility assessment indicates
that the inflow design flood should be between a 100-year flood and
probable maximum flood (PMF).

The report gives a description of how an inflow design flood can be selected with a
starting point from dam prerequisites and hazard potential classification. A way of
working to accommodate inflow design flood in the interval of a 100-year flood to
probable maximum flood including, cost-benefit analyses is given. Four
application examples from studies of Swedish dams is used to illustrate the way of
working. An international outlook with guidelines, guidance and practice from
Norway, US, Canada and France has been compiled.

The definition in Sweden of the inflow design flood (IDF) is the largest flood that a
dam can resist and that passes through the spillway and outlet works without
damaging the dam itself. To accommodate inflow design flood the term
“maximum flow with impacts” is used in this report. The term is not generally
recognized but is used in this report to explain a way of working and is defined as
the flood above which there are no significant impacts on downstream life and/or
property. For some dams there is no “maximum flow with impacts” and
significant impacts occurs regardless of size of flood flow. IDF should then be
selected as PMF.

In general, the higher hazard potential class a dam has the higher requirement for
safety margin when it comes to dam failure. Is this project it is proposed that dams
in hazard potential class “A” always should select PMF as IDF, which is in
accordance with the current official guidelines. It is also proposed that dams
without hazard potential class, “class U” (“D” and “E” according to RIDAS 2019) is
proposed to have no requirements for IDF. However, if the dam-owner so desires
the proposed wat of working with cost-benefit analyses may be a suitable tool to
accommodate IDF.

Further proposal is that dams in hazard potential class “B”, where loss of life is a
part of the impacts downstream, as a starting point should have PMF as IDF.
Exception from PMEF is proposed to be accepted only if it is shown that the
probability of dam failure can be held at a satisfactory low level, despite selecting a
lower IDF. This can be achieved through risk-reducing measures. For dams in
hazard potential classes “B” and C” a flow larger than a 100-year flood are
proposed to be selected as IDF. For dams in hazard potential classes “B” where
endangerment of human life is not a part of the downstream impact or for dams in
hazard potential classes “C” this study propose that the dam-owner selects IDF
matching a satisfying level of dam safety. This is accomplished by using a
cost/benefit analysis.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Ett system for klassificering av dammar i dammsakerhetsklasser infordes i
miljobalken 2014. Indelningen bygger pa hur allvarliga konsekvenser ett
dammbhaveri skulle kunna medfora fran samhaéllelig synpunkt. I prop.
Dammsikerhet (2013/14:38) uppmarksammas miljobalkens princip om
dammsékerhet, d.v.s. att varje damm vid varje givet tillfdlle ska ha den grad av
sakerhet mot dammhaveri som &r rimlig med hénsyn till kostnaden {or att uppna
denna grad av sakerhet. Ju hogre klass en damm tillhor, desto storre konsekvenser
av dammhaveri, och desto storre kostnader dr motiverade for att uppna en viss
grad av sidkerhet. Principen innebér en rimlighetsavvagning mellan graden av
sakerhet och kostnader for att uppna den.

Enligt “Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for dammanliggningar”
(2015) ska kostnads/nyttoanalys anvindas for att bestaimma vilket flode — hogre an
100-arsflodet — som en anldggning i flodesdimensioneringsklass II ska kunna
motsta och framsldppa utan allvarliga skada pa dammanlédggningen. Narmare
beskrivning av hur en sddan analys bor goras saknas idag. I och med att ett
konsekvensbaserat klassificeringssystem har inforts i bindande regelverk bor
riktlinjerna ses 6ver och begransas till att ge vagledning for berdkning av
dimensionerande floden. Vagledning kring hur det dimensionerande flodet bor
faststéllas med utgangspunkt fran dammséakerhetsklass bor istillet ingé i Svenska
Kraftnats och branschens vagledningar och riktlinjer for dammsékerhet.

1.2 PROJEKTBESKRIVNING

Syftet med detta projekt dr att ge underlag for en vigledning kring hur det
dimensionerande flodet bor faststillas med utgangspunkt fran
dammsékerhetsklass, med stod av kostnads-/nyttoanalys i de fall dar det ar
aktuellt.

Den huvudsakliga skillnaden mellan dammsékerhetsklassificering och det
Kklassificeringssystem som introducerades i “Flodeskommitténs riktlinjer” 1990, ar att
man vid flédesdimensionering endast behdver ta hansyn till vilka konsekvenser ett
dammbhaveri skulle medfora vid haveri vid en flédessituation (marginaleffekten av
ett dammhaveri vid hoga floden).

Den metodik som tas fram i detta projekt ska bygga pa analys av marginalskador
(merskador) av ett dammbhaveri vid en flédessituation, d.v.s. den 6kning av skadan
pa omgivningen som ett dammhaveri innebér utéver den skada som flodet skulle
ha orsakat om dammen inte hade havererat. Konsekvenser av dammhaveri “en
solig dag” ska séledes inte vara styrande for bestaimning av dimensionerande
flode, dven om detta scenario varit styrande for bestimning av dammsékerhets-
klass. Metodiken ”incremental hazard evaluation for inflow design flood
determination” ska anvandas som forebild (FERC, 2015-08).
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Malet ar att metodbeskrivningen ska kunna ge védgledning for bestimning av
dimensionerande flode for anldggningar med dammar i dammséakerhetsklass,
framst dar en rimlighetsbedomning indikerar att dimensionerande flode bor ligga
mellan ett 100-arsflode och ett klass I-flode.

Metodiken dr tankt att ge stod for bestimning av dimensionerande flode med
utgangspunkt fran dammsakerhetsklass, och pa sa vis kunna fasa ut den indelning
av dammanlaggningar i flodesdimensioneringsklasser som anges i “Riktlinjer for
bestimning av dimensionerande floden for dammanliggningar” (2015).

Projektet innehaller tre delar som ska sammanstallas i en Energiforskrapport:

1. Beskrivning av hur dimensionerande flode kan bestimmas med utgingspunkt
frin dammsikerhetsklass och andra faktorer, istillet for med utgangspunkt fran
flodesdimensioneringsklass.

2. Upprittande av en metodbeskrivning for iterativ arbetsgéng for bestaimning av
dimensionerande floden mellan hundraérsflode och
flodesdimensioneringsklass I-flode (kostnads-/nyttoanalys).

3. Uppréttande av illustrativa tillaimpningsexempel.

Litteraturstudier och omvarldsbevakning (kontakter med utlandska aktorer) ger
stod till alla tre delar.

Fokus i detta projekt dr inte pa den metodik som anvénds for konsekvens-
utredningar, for att bestimma dammsakerhetsklass. Rapporten behandlar inte
heller de hydrologiska metoder som anvands for att bestimma vare sig
aterkomsttid eller storlek pa floden.

13 GALLANDE KLASSIFICERINGAR

Har ges en kort sammanstéllning av hur de tva géllande klassificeringssystemen
for dammar ar uppbyggda.

Den huvudsakliga skillnaden mellan dammsakerhetsklassificering och
Klassificering for flodesdimensionerings enligt ”Riktlinjer for bestimning av
dimensionerande floden for dammanliggningar” (Svensk Energi, 2015) dr att man vid
flodesdimensionering endast behover ta hansyn till vilka konsekvenser ett
dammbhaveri skulle medfora vid haveri i samband med hdga floden. Vid

dammsikerhetsklassificering tas hdnsyn till konsekvenser vid savil laga som hoga
floden.

1.3.1 Dammsakerhetsklass

Ett system for klassificering av dammar i dammsakerhetsklasser infordes i
miljobalken 2014. Indelningen bygger pa hur allvarliga konsekvenser ett
dammbhaveri skulle kunna medféra fran samhallelig synpunkt. I proposition

" Dammsikerhet” (2013/14:38) uppmarksammas miljobalkens princip om
dammsiakerhet, d.v.s. att varje damm vid varje givet tillfdlle ska ha den grad av
sakerhet mot dammhaveri som &r rimlig med hénsyn till kostnaden for att uppna
denna grad av sakerhet.
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Ju hogre klass en damm tillhor, desto stérre konsekvenser av dammhaveri, och
desto storre kostnader ar motiverade for att uppna en viss grad av sdkerhet.
Principen innebar en rimlighetsavvagning mellan graden av sdkerhet och
kostnader for att uppna den.

Beddémningen av de sammantagna skadeverkningarna ur samhallelig synpunkt
vid ett dammbhaveri, utgor grund for beslut om dammsékerhetsklass. Enligt 11 kap
25 § Miljobalken ska forslag pa klassificering enligt dammsé&kerhetsklass A, B och
C foreslads av dammaégaren. Om konsekvenserna har liten betydelse ur samhallelig
synpunkt ska anldggningen inte tillhéra en dammsakerhetsklass och benamns “U”.

I Svenska Kraftnats “"Konsekvensutredningar och dammsikertsklassificering” 2017/773
ges utforligare information om konsekvensutredningar och
dammséakerhetsklassificering.

1.3.2 Flodesdimensioneringsklass

Definition av flodesdimensioneringsklass och riktlinjer for hur ett
dimensionerande flode f6r en dammanldggning ska bestimmas, beskrivs i
"Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden” (Svensk Energi, 2015).
Nedanstaende utklipp inklusive figur 1.1 dr hdamtade dérifran.

"Vid bestimningen av de dimensionerande flodena tillimpas en indelning i flodesdimen-
sioneringsklasser, som bygger pd vilka konsekvenser dammbrott skulle kunna medfora i
samband med hoga floden.

Flodesdimensioneringsklass I tillimpas for dammanliggningar som i hindelse av
dammbrott skulle kunna medfora forlust av minniskoliv eller annan allvarlig personskada,
allvarlig skada pd infrastruktur, betydande miljévirde eller annan stor ekonomisk
skadegdirelse.

Flodesdimensioneringsklass Il tillimpas for dammanliggningar som, i hindelse av
dammbrott, skulle kunna medfora betydande skador endast pd infrastruktur, egendom eller
miljovirde.

Ovrigu dammar, som vid dammbrott inte skulle medfora ovan nimnda skador, tillhor
flodesdimensioneringsklass I111.”

10
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Flidesdimen-
sioneringsklass

Konsekvens vid dammbrott
(utdver de konsekvenser som foljer
av flodet 1 sig om dammen inte rasat)

Avbirdningskrav

s Icke forsumbar sannolikhet for
forlust av ménmskoliv eller annan
allvarlig personskada

eller

+ Beaktansvérd sannolikhet for
allvarlig skada pa viktig trafikled,
dammanligening eller darmed
jamforlig anldgening eller pa
betydande nuljévirde

eller

+ Hog sannolikhet for stor ekonomisk
skadegorelse

+ Dammanlaggningen ska, utan
allvarlig skada pa dammanligg-
ningen, kunna motsti och
framslappa ett dimensionerande
fléde, som berdknas enligt
anvisningarna i avsnitt 5.

Dammanliggningen ska vid
dammingsgransen dven kunna
framslappa ett tillrinnande flode
med en aterkomsttid av minst 100
ar, om denna kombination av
tillrinning och vattenstand i
magasinet inte kan anses vara
utesluten, se anvisningar 1 avsmtt
6.

» Icke forsumbar sannolikhet for
betydande skada pa trafikled,
dammanldggning eller ddrmed
jamforlig anldgening, miljvirde
eller annan &n dammaégaren
fillhérig egendom 1 andra fall 4n
som angetts vid
flodesdimensioneringsklass L.

» Dammanliggningen ska vid
danmingsgrinsen kunna fram-
sldppa ett fillrinnande flode med en
aterkomsttid av minst 100 ar, om
denna kombination av tillrinning
och vattenstind 1 magasinet inte
kan anses vara utesluten, se
anvisningar 1 avsnitt 6.

Dammanldggningen ska dessutom
anpassas till ett flode, som utan
allvarlig skada pa
dammanliggningen, ska kunna
motstas och framslippas. Detta
hégre flode bestdms genom
kostnads-/nyttoanalys.

« Forsumbar sannolikhet for skada
enligt ovan.

« Berdrs e] 1 dessa riktlinjer.

Figur 1.1: Flodesdimensioneringsklasser for bestamning av dimensionerande fléden (Svensk Energi, 2015).

11
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2 Internationell utblick

Det genomfordes en internationell utblick, i form av att fragor stélldes till olika
utlandska aktorer, om hur det arbetas med dimensionerande flode i deras
respektive land — praxis, riktlinjer och vigledning. Detta for att om mdjligt fa
nyttiga influenser till det fortsatta arbetet i projektet, med att ta fram ett forslag pa
en svensk arbetsgang for att bestimma dimensionerande flode.

Nedanstdende fragor stalldes till de utlindska aktorerna:

1. Anvands konsekvensklassificering i ert land och hur &r det i sa fall
definierat — klassindelning, kriterier 0.s.v.? (Detta for att se vilken koppling
som finns mellan dammséakerhetsklass och dimensionerande flode).

2. Finns det nagra riktlinjer, foreskrifter eller vagledning, t.ex. nationella, for
att bestimma dimensionerande flode for en dammanlaggning? Om ja,
foljdfragor a-d:

a. Ar det dimensionerande flodet kopplat till anldggningens
konsekvensklass? Hur?

b. Ar en kostnad-/nyttoanalys inkluderad i riktlinjen och i sa fall hur?

c. Tas hdnsyn till riskreducerande atgéarder som t.ex. en lokal
beredskapsplan, d.v.s. att det dimensionerande flodet kan
begrénsas pa grund av en val utarbetad lokal beredskapsplan?

d. Finns det ndgot definierat ldgsta acceptabla dimensionerande
flode, t.ex. 100-arsflodet eller annat?

e. Om svaret dr nej pa fraga 2, besvara foljande foljdfraga: hur
bestdms dimensionerande flode — finns det nagon ”best practice” i
branschen?

3. Kanni dela med er av nagra illustrativa tillimpningsexempel pa hur era
riktlinjer/foreskrifter/vagledningar eller praxis kan tillimpas? Garna for
nagra dammar med olika egenskaper: storlek, konsekvensklass m.m. samt
hur diskussioner och utredningar utfordes.

Utover dessa fragor bifogades FERC:s vagledning “Chapter 11 - Selecting and
accomodating inflow design floods for dams” (FERC, 2015-08) till de utlandska
aktorerna.

Fraga 1, som avser om de anvander konsekvensklassificering och hur det systemet
i sa fall ar uppbyggt, ar relevant for att frdga 2 angdende dimensionerande flode
ska kunna sittas i ett sammanhang.

Nedan i delavsnitt 2.1 sammanfattas det som forfattarna bedomer som anvandbart
underlag for arbetet med en framtida svensk vagledning, utifran de inkomna
svaren.

12
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2.1 ANVANDBART FOR SVENSK VAGLEDNING

Uppdraget gar ut pa att ta fram underlag for en svensk végledning {6r bestimning
av dimensionerande flode utifran kostnads-/nyttoanalys. Detta innebér inslag av
ett stegvist forfarande likt det som beskrivs i FERC:s vagledning. Detta forfarande
anvands framforallt i USA och i Kanada, bland de lander som den internationella
utblicken omfattade.

Inte i ndgot av de lander som utblicken omfattade anvands ett forfarande som kan
anvandas rakt av i Sverige. Detta kan bero pa att Sverige har ett annat system an
de flesta andra lander, da det i Sverige generellt lamnas storre ansvar och frihet till
dammadgaren att bestaimma dimensionering av sin anldggning. Det land som
kanske har mest likartat system som Sverige i det avseendet dr Kanada, d4ven om
det forekommer skillnader mellan landets provinser.

I flera av de aktuella ldanderna ges det dimensionerande flodet direkt av
dammséakerhetsklassen, men i USA och i Kanada finns beskrivningar av ett
stegvist forfarande for att bestimma det dimensionerande flodet — i vagledningar
frén FERC (2015) respektive for provinsen Ontario (Ontario Ministry of Natural
Resources, 2011-08). Fér Ontario finns valet att direkt utifran
dammsiakerhetsklassen och omfattningen av merskadorna (antalet férlorade liv
eller kostnader for andra typer av merskador) vélja ett dimensionerande flode,
eller anvanda ett stegvist forfarande.

Kostnads-/nyttoanalys

Det har inte framkommit att det i nagot av de aktuella landerna anvédnds kostnads-
/nyttoanalys for att bestimma det dimensionerande flodet. Det utreds vid vilket
flode som merskadorna vid ett dammbhaveri upphor, med ett stegvist forfarande,
men kostnader for dtgarder for att dimensionera en anldggning for ett visst flode
stélls inte mot den nytta som atgarderna medfor. Darfor finns inget anvandbart for
en svensk vagledning, i det avseendet.

Riskreducerande dtgdrder

Vidare finns exempel pa vagledningar dar det ar tillatet att reducera det
dimensionerande flodet om det kan visas att riskreducerande atgarder kan bidra
till att sannolikheten f6r dammhaveri kan hallas pa en tillfredsstallande lag niva.
Med riskreducerande atgarder avses har atgarder som reducerar risken {ér skador
vid ett haveri, till en tillrackligt ldg niva. Detta kan vara tekniska atgéarder som t.ex.
invallningar av skadeobjekt eller utarbetande av en lokal beredskapsplan
innehallande varnings- och utrymningsrutiner. Eller en kombination av dessa tva
typer av atgdrder. I vagledningen for provinsen Ontario i Kanada finns en sadan
skrivelse, gillande varnings- och utrymningsrutiner (Ontario Ministry of Natural
Resources, 2011).

Minimikrav pd dimensionerande flode

Minimikravet pa dimensionerande flode (Quaim) &r i de flesta ldnder 100-arsflodet
(Q100). Det finns undantag dar kravet ar ett lagre flode, ner till 25-arsflode.
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3  Forslag till arbetsgang for att bestamma
dimensionerande flode

Arbetsgangen ar avsedd som ett komplement till Riktlinjer for bestimning av
dimensionerande floden fOr att bestimma en dammanldggnings dimensionerande
flode. Den kan tillampas pa alla anlaggningar dér ett haveri ger upphov till
merskador. I bestdimningen gors en avvigning mellan en uppgradering av
anldggningen, for att motsta ett flode dar merskador upphort (eller for ett beraknat
hogsta flode), och andra atgérder som kan 6ka dammsékerheten.

3.1 FLODESBENAMNINGAR SOM ANVANDS | RAPPORTEN

Nedan beskrivs nagra floden som anvinds i rapporten. De flesta av
bendamningarna dr inte nya, men fortydligas har.

3.1.1 100-arsflode (Qioo)

Flodet motsvarar en tillrinning som upptrader med en aterkomsttid pa 100 &r. 100-
arsflodet grundas pa tidsserier av tillrinningsdata och kan tas fram och
representeras pa olika sétt: som ett stationdrt flode eller som en hydrograf. I detta
projekt ingar inte att beskriva den metodik som kan anvéandas for att bestimma
(berdkna) ett 100-ars flode. I “Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden”
(2015) finns en beskrivning av metodiken nér det galler framtagande av stationdra
100-ars floden. For ndrvarande pagar ett arbete for att ta fram metodik for hur en
hydrograf med ett 100-arsflode kan bestimmas (RIDAS 2019).

100-arsflodet ar relevant i ssmmanhanget kring att bestimma dimensionerande
flode, eftersom det &r flode som manga svenska dammar dr dimensionerade for,
atminstone avseende avbordningskapacitet. Vidare har 100-arsflodet varit ett av
flédena som studerats i manga, kanske de flesta, konsekvensutredningar. 100-
arsflodet bendamns som “Q100” i denna rapport.

3.1.2 Berdknat hogsta flode (BHF)

Berdknat hogsta flode (BHF) ar ett flode (hydrograf) som ar beraknat enligt
“Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden” (2015) for klass I-flode, d.v.s.
BHF ersatter i denna rapport bendmningen “klass I-flode”, som utgar. BHF &r det
hogsta dimensionerande flode en dammanlaggning kan ha.

BHF har £.6. anvénts i MSB:s 6versvamningskarteringar, varfor det ar ett semi-
etablerat begrepp. I MSB anvands ofta BHF som ett stationért flode med storleken
av hydrografens toppvarde, men inom dammsidkerhetsanalyser anvands ofta en
hydrograf.

3.1.3 Dimensionerande fléde (Quim)

Enligt "Riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for dammanliggningar”
(2015) ska kostnads/nyttoanalys anviandas for att bestimma vilket flode — hogre dn
100-arsflodet — som en anldggning i flddesdimensioneringsklass II ska kunna
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motstd och framsldppa utan allvarliga skada pa dammanldggningen. Narmare
beskrivning av hur en sddan analys bor goras saknas idag. Ur de riktlinjerna
hédmtas definitionen av dimensionerande flode som att: “Dammanliggningen ska
anpassas till...ett flode, som utan allvarlig skada pd dammanliggningen, ska kunna
motstds och framslippas”.

Ett forslag till komplettering av metodiken i “Riktlinjer for bestimning av
dimensionerande floden”, genom att tillimpa kostnads-/nyttoanalys f6r bestimning
av dimensionerande flode, ges i avsnitt 3.3. Det dimensionerande flodet benamns
som ”Qdim” i denna rapport.

3.1.4 Brytpunktsfléde (Qoryt)

Brytpunktsflode ar inget allmént begrepp, utan infors att anvandas i detta projekt.
Definition: for hogre tillrinningar dn brytpunktsflodet bedéms inga merskador
uppsta till f6ljd av ett dammbhaveri - se figur 3.1 for en illustration.

Skador utan dammbhaveri

Skador efter dammhaveri

Skador

mYAYAY, > Flode

Qi00 Quryt BHF

Figur 3.1: Grafisk jamférelse mellan skador utan och efter dammhaveri, beroende pa fléde (tillrinning). Detta ar
ett exempel dar Quryt ligger mellan Qoo och BHF, men det géller inte generellt.

Typen av illustration dr hamtat fran ”Selecting and Accommodating Inflow Design
Floods for Dams” (FEMA, 2013-08). I figuren ligger brytpunktsflodet mellan Q100 och
BHF, men det dr endast ett exempel d.v.s. géller inte generellt.

Brytpunktsflodet foreslas att anviandas som utgdngspunkt vid diskussioner om val
av storleken pa det dimensionerande flodet (Qdim). Det kan finnas motiv till varfor
det dimensionerande flodet bor vara légre, eller storre, an brytpunktsflodet. Mer
om detta i avsnitt 3.3. Brytpunktsflodet benamns som “Quryt” i denna rapport.

Brytpunktsflodet bestams genom att bedoma merskador for ett antal olika
tillrinningar, och behovet av hur noggrant dess storlek bor bestimmas avgdrs fran
fall till fall. Om Qpryt behover/onskas bestimmas noggrant, gors detta i ett stegvist
forfarande enligt beskrivning i avsnitt 3.3.2.
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For vissa anldggningar finns dock inget brytpunktsflode. Den roda linjen i figur 3.1
ligger da hogre dn den bla for alla fldden. En sddan skadebild ar vanlig bland
anldggningar med dammsakerhetsklass A men kan dven finnas for anldggningar
av annan dammsakerhetsklass.

3.2 DAMMSAKERHETSKLASS SOM UTGANGSPUNKT FOR Qom

Dammsikerhetsklassen beslutas efter genomford konsekvensutredning, dar
skador till f6ljd av ett dammbhaveri utvarderas. Merskador definieras som skador
som uppstar till foljd av ett dammbhaveri utéver skador som orsakas av flodet i sig
da anldggningens ddmmande funktion &r intakt. Generellt kan sédgas att ju hogre
dammsidkerhetsklass desto hogre krav stélls pa sikerhetsmarginal mot
dammbhaveri.

I en konsekvensutredning studeras skador till {6ljd av dammbhaveri vid nagra olika
flodessituationer — vid normala och vid hoga tillrinnande floden. For vissa
dammanldggningar uppstar skador och merskador vid dammbhaveri vid alla
flodessituationer, d.v.s. oavsett det tillrinnande flodets storlek. For andra
dammanlaggningar uppstéar skador endast vid dammhaveri vid normala floden
eller eventuellt endast vid hdga floden i form av merskador. For ater andra
dammanldggningar intrader merskador forst en bit upp i flodesregistret for att
sedan upphora vid ett annu hogre flode.

Man kan ténka sig nagra olika kombinationer dar skador till f6ljd av haveri
upptrader i olika delar av flodesregistret.

e Merskador finns vid hoga floden och dven vid BHF. Skadebilden galler
dammar som tillhor flodesdimensioneringsklass I och kan galla anldggningar
med beslutad dammséikerhetsklass A men kan dven gélla dammar i annan
beslutad dammsékerhetsklass beroende pa skadornas omfattning. Skadorna
frén ett dammbhaveri ar stora vid BHF vilket styr valet av dimensionerande
flode.

e Ett haveri medfor skador vid normala floden och merskador finns f6r hoga
fldden men upphor vid lagre flode 4n BHF. Skadebilden giller dammar som
tillhor flodesdimensioneringsklass I och géller framforallt anldaggningar med
beslutad dammsakerhetsklass B eller C. Merskador fran ett dammbhaveri vid
hoga floden dr stora och styr valet av dimensionerande flode.

e Skador vid haveri finns vid normala fléden men merskador finns inte vid hoga
floden. Om skadan bestar av risk for forlust av ménniskoliv ar detta ett
exempel pa en dammsakerhetsklass B-anldggning som tillhor
flodesdimensioneringsklass II. Skadorna fran ett haveri ar stora vid normala
floden men merskadorna minskar vid 6kande floden vilket styr valet av
dimensionerande flode.

De krav pa avbordningskapacitet som en anldggning ska klara styrs 6vergripande
av de konsekvenser som kan tankas uppsta av ett dammhaveri vid anlaggningen
under hoga floden. Utifran kraven bestdms sedan det dimensionerande flodet med
den metodik som beskrivs i “Riktlinjer for bestidmning av dimensionerande floden”
(2015). Eventuella avsteg fran kraven i riktlinjerna kan motiveras genom en
kostnads-nyttoanalys av en utbyggnad av avbérdningskapaciteten vid
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anldggningen genomfors. Ett forslag till metodik for en sddan kostnads-
nyttoanalys beskrivs nedan.

For mer ingdende beskrivning av dammsikerhetsklasser hanvisas till Svenska
Kraftnats PM nr. 2017/2480 (2017-08-23).

3.2.1 Dammsdkerhetsklasser i korthet

Nedan ges en kort beskrivning av dammséakerhetsklasser med avseende pa typiska
egenskaper hos dammanldggningarna i de olika dammsékerhetsklasserna
relevanta for metodiken som beskrivs nedan. En detaljerad beskrivning av kriterier
for var och en av klasserna ges i Svenska Kraftnits PM nr. 2017/2480 (2017-08-23).

e Enhaveri pd en dammanldggning i dammsédkerhetsklass A forvintas
kunna leda till mycket omfattande och stora konsekvenser:

o Flodet till £6ljd av ett dammbhaveri dr (mycket) stort i forhéallande
till alla tillrinnande fléden - vid savdl normala som hoga floden.

o Den utstrommande vattenvolymen till foljd av ett dammhaveri ar
mycket stor, vid sdvél normala som hoga floden.

o Merskadorna innebaér stor risk for forlust av manga ménniskoliv,
stor paverkan pa savél nationell som regional infrastruktur samt
stora ekonomiska forluster.

o Skadorna utan och efter ett dammbhaveri i en typisk
dammanlaggning i dammsékerhetsklass A kan generellt illustreras
grafiskt som i figur 3.2. Nagot brytpunktsflode Qury finns inte
eftersom kurvorna inte méts innan BHF. Men en annan form pa en
sddan graf for en dammsakerhetsklass A anldggning &dr ocksa
tankbar.

Skador utan dammbhaveri

Skador efter dammbhaveri

Skador

LA/ » Fléde

QlDO BHF Qbr\.'t

Figur 3.2: Grafisk jamfoérelse mellan skador utan och efter dammhaveri, beroende pa fléde (tillrinning). Detta
ar ett exempel dar Qury: ligger hogre @n BHF, vilket kan anvdndas generellt for anldggningar i DSK A.
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e Dammar placerade i dammsékerhetsklass B forvantas kunna leda till stora
regionala konsekvenser eller storningar som dock inte &r lika allvarliga
som vid dammsidkerhetsklass A vilket ofta innebér:

o Att det totala utflodet vid ett dammhaveri inte nédvandigtvis ar
mycket storre dn det tillrinnande flodet, men det ger allvarliga
merskador.

o Merskadorna kan innebaéra icke forsumbar risk for forlust av
manniskoliv.

e Dammar beslutade i dammsékerhetsklass C forvantas kunna leda till
tillfalliga storningar med lokala konsekvenser. Forenklat 4r motiven till
dammsikerhetsklass C foljande:

o Merskadorna ar av mer an liten betydelse frdn samhallelig
synpunkt.

o Merskadorna innebér dock forsumbar risk for forlust av
maénniskoliv.

e Haveri pa dammar utan beslutad dammsakerhetsklass forvéantas kunna
leda sma lokala konsekvenser. Ett haveri pa en damm utan beslutad
dammséakehetsklass ger foljande konsekvenser:

o Merskadorna ar forsumbara for samhdillet.

o Endast for dammsakerhetsklass D: merskadorna kan vara icke
forsumbara, men da endast for dammigaren d.v.s. inte for samhallet.

Skador utan dammhaveri

Skador efter dammbhaveri

Skador

LA/ » Fléde

QlDO BHF Clbr\.'t

Figur 3.3: Grafisk jamfoérelse mellan skador utan och efter dammhaveri, beroende pa fléde (tillrinning). Detta
ar ett exempel dar Qury: ligger hogre an BHF, vilket kan anvdndas generellt for anlaggningar i
dammsakerhetsklass A.
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3.3 METODIK FOR KOSTNAD-/NYTTOANALYS

I detta avsnitt ges en metodbeskrivning for kostnads-/nyttoanalys for bestimning
av dimensionerande floden. Metodiken beskrivs i text samt i tvéa flodesscheman
(bilaga 1 och 2) samt illustreras med 4 st tillimpningsexempel i avsnitt 3.4.

3.3.1 Forslag till arbetsgang

Den arbetsgang som foreslas har beskrivs stegvis i flodesschema 1 (bilaga 1).

Innan stegen i flodesschema 1 utfors ar det viktigt att ha en sa bra kunskap som
mojligt om bakgrund och forutsattningar for den aktuella dammanlaggningen.
Utga fran utford konsekvensutredning samt fran anldggningens unika utformning
och forutsattningar. Beakta nedanstaende.

Konsekvensutredningens resultat och slutsatser

e Vilken &r anldggningens beslutade dammsékerhetsklass?

e Vilka typer av skador &r styrande for dammsékerhetsklassen? Framforallt,
finns risk for forlust av manniskoliv eller inte?

e Finns merskador vid hoga floden?

e Finns skador vid normala floden?

Anliggningens utformning och forutsitiningar

Framforallt foljande faktorer kan vara avgorande avseende vilka atgarder som ar
rimliga/mdjliga att utféra pa anlaggningen och/eller vilka skyddsatgarder som &r
mojliga att utfora:

e Vad klarar anldggningen att avborda idag? Ar det méjligt att utoka
anlaggningens avbordningskapacitet och/eller dess 6verddimningsformaga,
med “rimligt stora” atgérder? Detta kan vara avgorande for vilka atgarder som
kan anses rimliga ur ett kostnads-/nyttoperspektiv.

e Har skadeobjekten en begransad omfattning och/eller geografisk utbredning,
eller ar de utspridda 6ver ett storre omrade? Ligger de i nédra anslutning till
dammanldggningen? Detta kan vara avgorande om det dr mojligt att
varna/evakuera och/eller skydda skadeobjekten genom riskreducerande
atgarder.

Nedan foljer en genomgang av stegen i flodesschema 1 (bilaga 1). Tanken ar att
flodesschema 1 ska kunna f6ljas utan direkt stod av denna rapport, da forklarande
fotnoter har lagts till i marginalen i flddesschemat. Beskrivningen av flodesschemat
som gors nedan, kompletterar fotnoterna.

Det ar viktigt att notera att vissa av stegen i flodesschemat kan utforas i en annan
ordning &n som visas dér, men tanken dr att det ska vara mojligt att utfora stegen i
den foreslagna ordningen for alla anldggningar. Vidare dr det dven viktigt att
notera att detaljnivan (djupet) i analyserna som gors i flodesschemat, med foérdel
kan anpassas till den aktuella anlaggningen, framforallt med hansyn till dess
dammsakerhetsklass. Flodesschemats uppldgg medger dairmed mojligheter att
forenkla flera steg, vilket &ven kan innebara att det gar att hoppa over vissa steg.
Aven om den aktuella anliggningen ar beslutad utan dammsikerhetsklass (U), och
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dédrmed inte omfattas av krav pa dimensionerande flode, tror vi att flodesschemat
kan vara ett bra verktyg for dammaégarens interna kostnads-/nyttoanalys avseende
dimensionerande flode.

Se flodesschema 1, (bilaga) .

Steg 1-4: Flodesschemat utgar fran beslutad dammséakerhetsklass. Har sorteras
anldggningar i dammsédkerhetsklass A och U ut.

Steg 1: Anldggningar i dammsakerhetsklass A ska alltid ha BHF som
dimensionerande flode.

Steg 2: En bedomning gors for anlaggningar i dammsakerhetsklass B, huruvida det
dr uppenbart att BHF ska véljas utifran skadebilden. Nar risk for forlust av
ménniskoliv dr en del av skadebilden i hela flodesregistret upp till BHF finns och
om mangden skadeobjekt &r stor, kan det vara uppenbart att sa ar fallet. For ett
sadant fall ar det svart att reducera risken for férlust av manniskoliv genom andra
atgarder dn att dimensionera anlaggningen f6r BHE. Mer om paverkan av
riskreducerande atgarder i avsnitt 3.3.3.

Steg 3: Anldggningar som beslutas vara utan dammsakerhetsklass (U) omfattas
inte av krav avseende dimensionerande flde. En kostnads-/nyttoanalys kan dock
vara ett stodd om dammaégaren onskar att vélja ett dimensionerande flode. Hér kan
eventuellt en forenklad kostnads-/nyttoanalys goras, utan att brytpunktsflodet
Qbryt nddvandigtvis behdver ringas in. Darmed kan steg 4-6 i flodesschemat
hoppas 6ver om sé onskas.

Steg 4: Nar steg 4 dr natt, konstateras att Quaim kan véljas genom en avvigning
mellan kostnad och nytta, och att detta endast gdller anldggningar i
dammsakerhetsklass B, C och U.

Steg 5: Har initieras kostnads-/nyttoanalysens forsta del, att ringa in flédesintervall
for brytpunktsflodet Quryt. Detta gors genom arbetsgang enligt flodesschema 2
(bilaga 2) Arbetsgangen finns beskriven i avsnitt 3.3.2. Detaljnivan i analysen av
den aktuella anlaggningen som gors i flodesschema 2 anpassas med fordel med
hénsyn till beslutad dammsé&kerhetsklass.

Steg 6: For de anldggningar dar risk for forlust av manniskoliv foreligger vid
dammbhaveri (endast dammsakerhetsklass B), kravs att en lokal beredskapsplan
inklusive varnings- och utrymningsrutiner dr en del av de riskreducerande
atgirderna, for att avsteg fran Qbryt ska kunna medges. Om t.ex. mangden
skadeobjekt dr stor och varningstiden ar kort, dr det svart att reducera risken for
forlust av méanniskoliv genom varnings- och utrymningsrutiner. Slutsatsen kan da
bli att BHF dndé ska véljas som dimensionerande flode. Mer om péaverkan av
riskreducerande atgarder i avsnitt 3.3.3.

Steg 7: Har initieras kostnads-/nyttoanalysens andra del, dar en riskkostnad for
dammbhaveri virderas for olika tillrinnande fldden. Det dr viktigt att notera att risk
for forlust av ménniskoliv ar svar att varderas. Riskkostnader for andra
skadekategorier virderas. Steg 7-9 beskrivs mer i avsnitt 3.3.4.
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Steg 8-9: I steg 8 testas utifran ett kostnad/nytto perspektiv vilket av olika mojliga
Qaim som kan viljas. Atgéardskostnader stélls mot de riskkostnader som virderades
isteg 7. Beroende pa var i flodesregistret som Quryt ligger, kan denna iteration
goras med stigande eller sjunkande varden pa floden.

Nar Qoryt ligger i intervallet Quoo till BHF &dr utgdngspunkten att Qdim viljs som ett
flode motsvarande storlek som Qbryt. Om Quim ska véljas med avsteg fran Qoryt
maste detta motiveras val. Se mer om detta i avsnitt 3.3.3 om riskreducerande
atgarder.

Atgarder kan vara aktuella dr en kombination av en ombyggnad av anliggningen
och andra riskreducerande atgarder i utstromningsomradet. Det ar vikitgt att
komma ihag att trots att den fOrsta testade kombinationen av atgérder visar sig
vara rimlig, kan det d&nda finnas andra kombinationer som &dr mer optimala ur ett
kostnads-/nyttoperspektiv. Med riskreducerande atgard har avses en
forebyggande teknisk atgard som kan vara t.ex. en invallning av ett skadeobjekt.
Efter genomforande av den forebyggande atgérden uppnas en dammsékerhetsniva
likvardig med om dammen dimensionerades for Quryt.

3.3.2 Bestamning av brytpunktsflédet, Quryt

Det ar ur skadehdnseende inte motiverat att dimensionera en dammanlédggning for
ett hogre flode an Qoryt, varfor det ar viktigt att ha kdnnedom om storleken pa detta
flode. Oavsett om dammséakerhetsklassen ar B eller C, eller eventuellt U, ar det en
bra utgdngspunkt att ha en uppfattning om storleken pa Qory, for vidare avvagning
mellan kostnad och nytta.

I vilket tillrinningsintervall finns (sannolikt) merskador, och vid vilket flode
upphor de, d.v.s. var finns Qoryt? Nedanstaende intervall kan anvédndas for att
ringa in detta, baserat pa vilka tillrinningar som oftast anvénds i
konsekvensutredningar.

o Alla tillrinningar (upp till klass I-flode, BHF)

@) Qnormal-QlOO
o Q100-Quiasst (BHF)

En iterativ metodik kan anvandas till att identifiera det flode vid vilken merskadan
upphor, d.v.s. brytpunktsflodet Quryt. Denna metodik kan innebara att numeriska
flodvéagsberakningar utfors, med olika storlek pa det tillrinnande flodet — detta
ligger ndrmast till hands om en berdkningsmodell redan finns sedan tidigare.

En iterativ metodik kan anvéandas @ven om en berakningsmodell inte finns, genom
att gora kvantitativa och/eller kvalitativa inter- och extrapoleringar av bedémda
merskador vid de tillrinningar som anvants i konsekvensutredningen. Om den
metodiken inte beddms som tillrackligt noggrann, kan det uppsta behov av att
uppritta en berdkningsmodell. Kravet pa hur noggrant Qvuryt skall bestaimmas, bor
styras av den aktuella dammséakerhetsklassen.

Den iterativa metodiken kan starta vid ett flode dar merskadan &ar kand sedan
tidigare, t.ex. Quo, genom att ett nytt flode i intervallet Qoo till BHF testas. Har kan
expertbedomningar och kvalificerade gissningar utifran den kdanda skadebilden
anvandas for att vélja vilket flode som testas. For varje stegvis hogre flode som
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testas dokumenteras merskadorna i en kompletterande konsekvensutredning, tills
ett flode vid vilket ett haveri inte medfor merskador kan identifieras, d.v.s. Qbryt.

Om sa 6nskas kan sedan ett nagot lagre flode, i intervallet mellan de tva senaste
analyserade flodena testas for att i storre detalj bestaimma Qbryt. Det hela upprepas
till flodet ” Qbryt” har identifierats med 6nskad upplosning. Det dimensionerande
flodet, Qaim, bestims sedan med utgangspunkt fran Quryt. For dammanldggningar
som har en sdrskilt viktig roll i elsystemet kan det vara motiverat att vélja ett Qdim
hogre an Qoryt.

En grafisk beskrivning av det iterativa forfarandet ges i figur 3.3, for ett exempel
dér Qoryt hamnar i intervallet mellan Q100 och BHF. Bestdmningen av Quryt i figur
3.3 gors pa foljande satt: Ett forsta flode Qu testas (t1 avser “test 1), med
utgangspunkt fran Q. Flodet anvands i en dammhaveriberdkning och en
skadeobjektskartering gors med avseende pa merskador i utstromningsomradet.

Det konsekvensutredda flodet visar att skador fortfarande finns vid flodet Qu. Ett
nytt flode Qe testas. Nu visar konsekvensutredningen att for Qe har skadorna
upphort. Dammaégaren/utredaren har dock en kénsla av att Qury: ligger betydligt
lagre an det testade flode, och vill testa ett nytt lagre flode Qs. Aven vid detta
flode visar det sig att skadorna upphért. Qs dr Qbryt och dimensionerande flode
(Qdim) viljs med utgdngspunkt fran Quryt.

Skador utan dammhaveri

Skador efter dammbhaveri

Skador

—/\\/ = > Flode
QlDO Qtl O-brvt Qt2 BHF

Figur 3.4: Exempel pa grafisk illustration av hur den iterativa metodiken for bestamning av brytpunktsflodet
Qbry. | detta exempel tas utgangspunkt i ansatsen att Qb ligger mellan Qo0 och BHF.

3.3.3 Paverkan av riskreducerande atgarder

Med genomforandet av riskreducerande atgarder ar det mojligt att valja ett
dimensionerande flode (Qdim) med avsteg fran Qoryt. Riskreducerande atgarder kan
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innebédra bade tekniska atgarder och beredskapsplanering, eller en kombination av
dessa. Tekniska atgarder kan delas upp i atgarder pa dammanlaggningen (t.ex.
utbyggnad av utskovskapacitet) och atgarder i utstromningsomradet (t.ex.
invallning av skadeobjekt).

For de anldggningar dar risk for forlust av manniskoliv foreligger vid
dammbhaveri, kréavs att en lokal beredskapsplan inklusive varnings- och
utrymningsrutiner dr en del av de riskreducerande atgiarderna, for att avsteg fran
Qbryt ska kunna medges. Detta under forutséttning att det valda dimensionerande
flodet tillsammans med beredskapsplanen inte 6kar sannolikheten for att
merskador med forlust av méanniskoliv uppstar vid dammhaveri. Med andra ord:
valt Quim far inte reducera den allmé@nna dammsékerheten for anlaggningen
jamfort med om Qbryt valts som Qdim.

Genomforande av tekniska riskreducerande atgarder kan ocksa ge motiv till att
Quim véljs ldgre an Qbryt pa motsvarande sdtt. For en anldggning dar risk for forlust
av méanniskoliv inte foreligger vid ett haveri, kan avsteg fran Qbryt medges genom
att enbart tekniska atgérder genomfors.

Val av lagre Qdim dn Qbryt kan illustreras grafiskt som i figur 3.4 nedan. I exemplet i
figur 3.4 har Qoryt identifierats enligt den iterativa metodiken i figur 3.3. Vid ett
hogflode nagot lagre an Qvryt finns enstaka skadeobjekt for vilka en lokal
beredskapsplan med varnings- och utrymningsrutiner kan aktiveras vid ett
lampligt hogflode. Qaim viljs med avsteg fran Qbryt med motiveringen att en lokal
beredskapsplan aktiverats vid detta flode, vilket sakerstéller att inga manniskor
vistas vid skadeobjektet vid detta eller vid hogre floden. Den roda linjen i figur 3.4
har da siankts ned till den bla med hjilp av den riskreducerande atgarden. I
tillampningsexempel 3 beskrivs ett liknande fall mer ingaende.

skador utan dammhaveri
skador efter dammbhaveri

Skador

"Riskreducerande atgarder”

“/\\— Flode
Q]-DD clclim Qbrvt BHF

Figur 3.5: Grafisk jamfoérelse mellan skador utan och efter dammhaveri, beroende pa fléde (tillrinning). Detta
ar ett exempel dar Qory ligger mellan Q00 och BHF och dér Quim véljs med avsteg fran Qbry: genom att
riskreducerande atgiarder genomfors.
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3.3.4 Val av Quim utifran kostnad och nytta

Nar Quryt har bestamts med 6nskad noggrannhet behdver en avvagning goras
mellan férvantade kostnader for majliga skador (riskkostnader) vid ett
dammbhaveri och atgédrdskostnader for att minimera risken att skador uppstar. Om
Qbryt ligger i intervallet Quoo till BHF, och kostnads-/nyttoanalysen visar att det ar
mojligt att dimensionera anldggningen sa att Qudim ar lika med Qury: till en rimlig
kostnad i férhallande till nyttan, ska anliggningen dimensioneras for Qbryt.

Kostnads-/nyttoanalysen utgar ifran anldggningens och utstromningsomradets
forutsattningar. Foljande villkor méste vara uppfyllda for att atgarder ska vara
mojliga att genomfora:

o Atgirderna bidrar till att reducera risken for dammbhaveri ner till en tillrackligt
lag niva, med avseende pa anldggningens dammsakerhetsklass.

o Atgirderna innebir att en dammsikerhetsniva uppnas, som ar likvardig med
om dammen dimensioneras for Qbryt.

o Atgirderna ska vara méjliga att genomfora till en rimlig kostnad.

Atgardskostnader och deras respektive riskkostnader behover varderas och vigas
mot varandra. Detta &r en iterativ process dar utfallet av ett antal olika tankbara
dimensionerande floden testas. Antingen kan enskilda atgarder eller en
kombination av atgarder vara det mest optimala for den aktuella
dammanlaggningen, ur kostnads-/nyttoperspektiv. Det kan exempelvis innebéra
att en atgard pa dammanldggningen (t.ex. 6kning av utskovskapaciteten)
kombineras med en skyddsatgard i utstromningsomradet (t.ex. invallning av
skyddsobijekt).

Om den forsta testade kombinationen av atgarder visar sig vara rimlig, kan det
anda finnas andra kombinationer som ar mer optimala ur ett kostnads-
/nyttoperspektiv.

I figur 3.5 illustreras grafiskt hur ett lagre Qdim &n Quryt véljs utifran kostnads-
/nyttoanalys, och hur de hanterbara skadorna kan illustreras. Den foreslagna
metodiken for kostnads-/nyttoanalys illustreras genom ett antal exempel i avsnitt
3.4.
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skador utan dammhaveri

skador efter dammhaveri

Skador

"Hanterbara skador”

L/A\N— Fléde
Qi00 Qiim  Quye  BHF

Figur 3.6: Grafisk jamfoérelse mellan skador utan och efter dammhaveri, beroende pa fléde (tillrinning). Detta
ar ett exempel dar Qpry: ligger mellan Q00 och BHF och dar Quim véljs ldgre an Qury: eftersom de hanterbara
skadorna endast utgor ekonomisk skada (risk) endast f6r dammaégaren.

3.3.5 Sammanfattande utfall av metodiken

Metodiken som presenterats ovan far foljande konsekvenser med avseende pa val
av dimensionerande flode f6r anldggningar med olika dammsékerhetsklasser:

e Anldggningar i dammséakerhetsklass A, B och C ska klara att vid
ddmningsgransen avborda ett tillrinnande flode med en aterkomsttid om
minst 100-ar om denna kombination av fléde och vattenstand i magasinet inte
kan anses vara utesluten.

e Anldggningar i dammséakerhetsklass A bor alltid ha BHF som dimensionerande
flode.

e Anlédggningar i dammséakerhetsklass B, dér ett haveri vid hoga floden ger stora
konsekvenser bor alltid ha BHF som dimensionerande flode.

e For anldggningar i dammséakerhetsklass B, dar ett haveri vid hoga floden ger
mindre konsekvenser eller dammanlaggningar dar skadebilden bestar av
enstaka bostadshus och dér forutsattningar for evakuering finns kan avsteg
fran BHF tillatas. En forutsattning ar att det gar att visa att en tillfredsstéllande
niva pa dammsakerhet uppfylls med ett Qaim som motsvarar ett lagre flode an
BHEF. En tillfredstdllande niva kan nas genom olika riskreducerande atgéarder
sasom beredskapsplanering inklusive varnings och evakueringsrutiner.

e For anldggningar i dammsékerhetsklass B eller C, dér forlust av méanniskoliv
inte dr en del av skadebilden vid dammhaveri under hoga floden,
valjer/foreslar dammagaren ett Qdim och visar att valt Qdim medfor en
tillfredsstallande nivéa av dammsékerhet. Detta gors genom en kostnads-
/nyttoanalys.

e Anlédggningar beslutade som U (D och E enligt RIDAS 2019) inte skall ha nagra
krav pa dimensionerande flode. Dock kan en kostnads-/nyttoanalys vara ett
bra verktyg for att bestaimma storleken pa det dimensionerande flodet.
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3.4 ILLUSTRATIVA TILLAMPNINGSEXEMPEL

Har ges fyra tillimpningsexempel pa hur en kostnads-/nyttoanalys kan utforas for
att bestimma dimensionerande flode. Dessa exempel ar tiankta att 6ka forstaelsen
for hur foreslagen metodik bor anvéndas. Alla exemplen &r i nagon man baserade
pa verkliga fall, men de har anonymiserats och i nagra fall férenklats, for att
tydliggora det viktigaste.

3.4.1 Principiell arbetsgang

Nedan gors en kort beskrivning av den principiella arbetsgangen, med
hénvisningar till flddesschema 1 (bilaga 1). Arbetsgangen foljer den som beskrivs i
avsnitt 3.3.1 , som kortfattat innebar:

e Utga fran anldggningens och nedstromsomradets specifika forutsattningar
samt fran konsekvensutredningens resultat.

x  Vilka atgarder ar tekniskt majliga att utfora?

x  Ar riskerna kopplade till héga floden eller inte?

x Hur stora kostnader kan anldggningen bara, kopplat till intjaning fran
kraftstationen, om det finns en sadan?

e Ar det uppenbart att BHF bor viljas som dimensionerande fléde, utan vidare
kostnads-/nyttoanalys? Har avses anldggningar dar haveri riskerar att leda till
s& omfattande och allvarliga skador, inklusive forlust av manniskoliv, att det
inte ar mojligt att utfora tillrdckliga riskreducerande atgarder. Detta innebér
alla anlaggningar placerade i dammsakerhetsklass A, och en del i
dammséakerhetsklass B, vilka med nuvarande klassificering utan tvekan ska
vara placerade i flodesdimensioneringsklass I. Detta motsvarar ruta 1-2 i
flédesschema 1 (bilaga 1).

¢ Om den aktuella anldggningen inte dr ett uppenbart fall enligt foregédende
punkt, kan med fordel alla stegen i kostnads-/nyttoanalysen anvédndas for att
bestamma ett lampligt Qdim. Detta motsvarar ruta 3 i flodesschema 1.
Dammséakerhetsklassen kan styra behovet av detaljeringsgrad i analysen, dér
en hogre dammsikerhetsklass kraver en hogre detaljeringsgrad.

% Om anldggningen dr beslutad utan dammsékerhetsklass (U), kan den
forsta delen av kostnads-/nyttoanalysen hoppas 6ver (ruta 5-6 i FS 1). Detta
motsvarar ruta 4 i flodesschema 1.

% Om anldggningen inte dr beslutad som U, eller valfritt for U: ringa in
flodesintervall for brytpunktflodet Q. Detta kan anvandas som
utgangspunkt for att vilja dimensionerande flode. Detta motsvarar ruta 5-
6 i flodesschema 1.

x  Vardera/uppskatta kostnader for risker kopplade till hoga floden
(riskkostnader) och vag dem mot kostnader for riskreducerande atgarder.
Detta dr den andra delen av kostnads-/nyttoanalysen och motsvarar ruta 7-
9 i flodesschema 1. Hit hoppar man for U-anldaggningar, om man hoppat
over den inledande delen av analysen. Har anvands kunskap om
anldggningens och nedstromsomrédets forutsittningar.
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3.4.2 Exempel

De fyra typexempel som har valts ut att belysas ar foljande:

1. Anldggning i dammsidkerhetsklass C, med snabbt magasin och inget
overstromningsskydd.

2. Anldggning i dammsakerhetsklass C, med ett enda skadeobjekt med mycket
stora ekonomiska merskador.

3. Anldggning i dammsidkerhetsklass B, dar tekniska atgarder i kombination med
beredskapsplan anvénts {or att vélja ett dimensionerande flode.

4. Anlaggning i dammsikerhetsklass B, med litet magasin och enstaka
skadeobjekt direkt nedstroms dammen.

I exemplen hénvisas till stegen i flodesschema 1 (bilaga 1).

Exempel 1: C-anldggning med snabbt magasin och inget 6verstromningsskydd

Anliggningens och nedstrémsomrddets specifika forutsittningar

Avbordningskapaciteten hos den aktuella anldggningen ar ca ett 100-arsflode vid
damningsgransen (DG). Anldggningen har ett litet magasin, vilket innebar att
stighastigheten ar hog. Anlaggningen har ingen installerad fjarrmandvrering av
utskovsluckorna, och varken dverstromningsskydd eller VNR for utskoven.
Dammanldggningen ndrmast uppstroms har overstromningsskydd och dammer
ett stort magasin samt ligger relativt nara den aktuella anldggningen, d.v.s.
gangtiden for vattnet mellan anldggningarna ar kort.

Utfiord konsekvensutredning (steg 1-4)

Den tankta dammanldggningen &r beslutad att tillhora dammséakerhetsklass C,
utifran att stora ekonomiska merskador forviantas uppsta framst pa infrastruktur
vid ett dammhaveri. Bedomningen ar att det dr forsumbar risk for forlust
maénniskoliv vid ett dammhaveri.

Kommentar: i och med detta har fragan i steg 6 besvarats. Steg 5 ska dock fortfarande
utforas.

Kostnads-/nyttoanalys steg 1 - ringa in flodesintervall for Qury: (steg 5)

Konsekvensutredningens resultat pekar mot att merskadorna upphér vid en
tillrinning kring 100-arsflddet, d.v.s. Qbryt dr ca Q100. Nagon detaljerad utredning av
Qbryt har inte gjorts, utan fokus har lagts pa vilket dimensionerande fléde som det
ar mojligt/rimligt att atgarda anldggningen for.

Kostnads-/nyttoanalys steg 2 — viirdering av riskkostnader mot datgirders
kostnader och nytta (steg 7-9)

Sedan har dammagaren gjort en vardering av riskkostnader i samband med
dammbhaveri, for nagra olika lastfall och infléden enligt punktlistan nedan.
Sannolikheten for de olika fallen har ockséa uppskattats. Riskkostnaden kan enkelt
uttryckas som kostnad for att dterstilla skador*sannolikhet.
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Dammagaren har aven uppskattat hur stor investering, i form av atgarder for att
atgarda anldaggningen for ett visst dimensionerande flode, som ar mojlig/rimlig i
forhallande till hur mycket en atgard forvantas sanka den arliga riskkostnaden.
Detta beror pa antagen investeringsrdnta samt pa intdkterna fran kraftstationen.
For detta exempel har denna uppskattning antagits vara ett forhallande 10:1 d.v.s.
att anldggningen ”tal” en investering pa 10 MSEK for att sanka den arliga
riskkostnaden med 1 MSEK.

e Hoga floden (t.ex. 100-arsflode) och dammbhaveri. Sannolikhet: 1 gang/100 é&r.
Total riskkostnad for uppkomna skador uppskattas till 50 Mkr, vilket kan
raknas om till en arlig riskkostnad pa 500 000 kr (50 Mkr*1/100).

e Normalflode. Lastfranslag i kraftstationen samt utebliven luckoppning (i tid),
med snabbt stigande magasin och till sist dammbrott som f6ljd. Sannolikhet: 1
gang/50 ar. Total riskkostnad fér uppkomna skador uppskattas till 30 Mkr,
vilket kan rédknas om till en arlig riskkostnad pa 600 000 kr (20 Mkr*1/50).

e Normalflode. Lastfranslag i kraftstationen, oavsiktlig lucképpning
(overstromningsskydd) vid anldggningen narmast uppstroms samt utebliven
lucképpning (i tid) vid den aktuella anlaggningen. Detta medfor snabbt
stigande magasin och till sist dammbrott som foljd. Sannolikhet: 1 gdng/50 ar.
Total riskkostnad for uppkomna skador uppskattas till 30 Mkr, vilket kan
raknas om till en arlig riskkostnad pa 600 000 kr (20 Mkr*1/50).

Den sammanlagda arliga riskkostnaden ar da 1,7 Mkr (500 + 600 + 600 kkr). Med
forhallandet 10:1 innebar det att anlaggningen “tal” en investeringskostnad pa

17 Mkr, om den kan sénka den arliga riskkostnaden med minst 1 Mkr atminstone
ner till 700 000 kr.

Har blir det uppenbart att den sammanlagda riskkostnaden kopplad till avsaknad
av Overstromningsskydd édr storre dn riskkostnaden kopplad till for lag
avbordningskapacitet (400+400 vs 500 kkr). Med andra ord finns ingen tydlig
korrelation mellan 6kad risk fér dammhaveri och 6kande tillrinning. Detta
anvands som utgangspunkt for vidare analys.

Kommentar: nu dr vi nere pd de tvd sista stegen flodesschema 1 (bilaga 1, steg 8-9), d.v.s. vi
testar dtgirder som ger olika dimensionerande floden i vir kostnads-/nyttoanalys.
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Utredda atgdrder:

A. Okning av avbérdningskapaciteten fran ett 100-arsflode till ett 500-ars-
flode, genom ett nytt utskov. Kostnad for denna atgard uppskattas till 10
Mkr. Efter utford atgard har sannolikheten for dammbhaveri p.g.a. for lag
avbordningskapacitet sjunkit fran 1/100 till 1/500 (forenklat).

B. Installation av dverstromningsskydd genom att installera ny pegel
inklusive kringutrustning, férnyelse av kontrollutrustningen och
ombyggnad for fjarreglering av utskovsluckor. Kostnad f6r denna atgard
uppskattas till 5 Mkr. Efter utford atgard har sannolikheten f6r damm-
haveri p.g.a. utebliven luckdppning vid normalflode sjunkit fran 1/50 till 0
(forenklat). Detta oavsett om orsaken ar lastfranslag eller oavsiktlig
luckdppning uppstroms.

Det utreds olika kombinationer av dessa tva atgarder och de som jamfors dr
antingen endast atgard B eller A+B.

Atgird A kostar 10 Mkr och den érliga riskkostnaden minskar med 400 kkr, ner till
1,3 Mkr. Detta eftersom den arliga riskkostnaden fér dammhaveri kopplad till for
lag avbordningskapacitet, sjunker med 400 kkr fran 500 kkr till 100 kkr. Atgérden
ryms inom det bedémda investeringsutrymmet pa 17 Mkr men den arliga
riskkostnaden sanks inte tillrackligt mycket, varfor endast denna atgard inte ar
mojlig/rimlig ur ett kostnads-/nyttoperspektiv.

Atgird B kostar 5 Mkr och den érliga riskkostnaden minskar med 1200 kkr (600
+600) ner till 500 kkr, eftersom alla risker fér dammbhaveri kopplat till avsaknad av
fjarrmanovrerade luckor och &verstromningsskydd antas bli eliminerade. Dessa
risker ar ju bade vid stationsfranslag och vid oavsiktlig lucképpning uppstroms.
Séledes ryms atgdrden inom det bedémda investeringsutrymmet och den sanker
riskkostnaden med minst sa mycket som kravs for investering.

Atgardspaket A+B kostar ssmmanlagt 15 Mkr (10+5) och den arliga riskkostnaden
minskar med 1600 kkr (600 + 600 + 400) ner till 100 kkr. Detta eftersom den arliga
riskkostnaden f6r dammbhaveri kopplad till f6r lag avbordningskapacitet, sjunker
fran med 400 kkr fran 500 kkr till 100 kkr samt att alla risker {6r dammbhaveri
kopplat till avsaknad av fjarrmandvrerade luckor och 6verstromningsskydd antas
bli eliminerade. Aven detta atgardspaket ryms saledes inom det bedémda
investeringsutrymmet och den sianker riskkostnaden med minst s mycket som
kravs for investering.

Bade atgard B och atgardspaket A+B ryms inom investeringsutrymmet och bada
sanker den arliga riskkostnaden for dammhaveri tillrackligt mycket. Atgardspaket
A+B sdanker den arliga riskkostnaden ned till ca 6 % av den ursprungliga (fran 1,7
Mkr till 100 kkr), medan endast atgdard B sanker den ned till ca 30 % av den
ursprungliga (fran 1,7 Mkr till 500 kkr).

Se diagrammet i figur 3.6.
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Effektivitet av investering i atgard vs aterstaende riskkostnad efter atgard

—e— Atgirdsalternativ. = = — = Ovre grans, investering/arlig riskkostnadsreduktion — . = Arlig riskkostnad fore atgard
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Figur 3.7: lllustration av hur stor reduktion av arlig riskkostnad som olika atgéarder ger, jaimfort mot hur stor
den aterstaende arliga riskkostnaden ér.

I figuren visas det att atgdrd A hamnar under den acceptabla gransen for arlig
riskkostnadsreduktion per investerad krona. Atgard B ger storst arlig
riskkostnadsreduktion per investerad krona, men atgérdspaket A+B ger en
reduktion av den arliga riskkostnaden ner till en nivé som ér tillfredsstdllande lag
och till en rimlig kostnad. Darfor véljs atgardspaket A+B.

Kommentar: det skulle ha varit mdjligt att optimera kostnads-/nyttoanalysen ytterligare for
detta exempel, men i detta fall dr dammiigaren ndjd med utfallet i detta lige. En kostnads-
Inyttoanalys behdver inte goras speciellt mycket mer komplicerat in sd hdr, for en "enklare
anliggning” i dammsikerhetsklass C eller D. For dammsikerhetsklass E kan analysen
méjligen goras dnnu mer forenklat.

Exempel 2: C-anldggning med ett enda skadeobjekt med mycket stora
ekonomiska merskador

Anliggningens och nedstrémsomrddets specifika forutsdittningar

Dammanlédggningen bestar av en regleringsdamm med ett antal utskov —
utskovspartiet fyller i princip ut hela vattendragets bredd, och en kanaldamm
langs intagskanalen till kraftverket. Merskador till f6ljd av ett haveri i
kanaldammen bedoms ge endast forsumbara skador, oavsett grundflode.

Regleringsdammen beddms klara en 6verddmning upp till dammkron (DK) utan
att haverera, da den ar en betongdamm, men beddms inte klara en 6verstromning.
Anldaggningen klarar av att avborda ca ett 100-arsflode vid damningsgransen (DG)
och dven ett hogre flode vid 6verdamning till DK, i storleksordningen av ett 500-
arsflode. En stor industri dr det enda skadeobjektet och ligger i ndra anslutning till
spillfaran. Industrin skyddas fran spillfarans vatten med vallar och ledmurar, vilka
tillhor anldggningen d.v.s. 4gs av dammaégaren.
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Utfiord konsekvensutredning (steg 1-4)

Dammanldggningen ar beslutad att tillhéra dammsédkerhetsklass C, utifran att
mycket stora ekonomiska merskador forvantas uppsta framst pa industrin vid ett
dammbhaveri i regleringsdammen. Merskadorna uppstar vid hoga floden, da vallar
och ledmurar 6verstrémmas och vatten strommar in pa industriomradet.

Kommentar: i detta lige har steg 1-4 i flodesschema 1 (bilaga 1) utforts, d.v.s. nista steg dr
att ringa in kring vilket grundflode som merskadorna upphdor, d.v.s. det som tidigare i
denna rapport definierat som “brytpunktsflodet” Qury.

Industrin hotas inte av ett dammhaveri under normalfldde och vid mycket héga
floden rader f6rhojd vaksambhet, sa att manniskor inom industriomradet hinner
satta sig i sakerhet da flodet gradvis okar i langsam takt. Utifran detta ar
bedoémningen att det dr forsumbar risk for forlust méanniskoliv vid ett
dammbhaveri, oavsett flode. Darmed dr industrin det enda skadeobjektet.

I konsekvensutredningen har hydrauliska berdkningar utforts for ett antal
grundfloden, med och utan dammbhaveri, sa att man har kunnat ringa in ett
grundflodesintervall dér icke forsumbara merskadorna finns. Detta pa grund av
att det extra inflodet in pa industriomradet via den 6verstrommade ledmuren, till
foljd av dammbhaveriet, da bedoms vara sa stort att det inte gar att utesluta att
industrin hotas. Merskadorna uppstar alltsa kring ett flode lagre an 100-arsflodet
troligen kring 50-arsflodet, for att sedan upphora igen kring ett hogre flode, och
vid BHF da vara helt forsumbara. De skyddande vallarna/murarna kan alltsa antas
vara dimensionerade for ett grundflode pa ca 50-arsflodet. For hogre grundfloden
overstrommas de av vatten in pa industriomradet.

Kostnads-/nyttoanalys del 1 - ringa in flodesintervall for Qum: (steg 5)

Ett flodestillskott fran ett dammhaveri kan, 4ven om det ér litet, mycket vl ge
stora merskador pa industrin. Flodesokningen till f6ljd av dammhaveriet &r i detta
fall litet, eftersom de havererade delarna av regleringsdammen utgor endast en
liten del av dammen — resten dr utskov som ar fullt 6ppna i ett sdidant skede. Det
ovre virdet i det intervallet dr det grundflode dar merskadorna upphor d.v.s. Qoryt,
som beddms ha en aterkomsttid pa ca 1000 ar. Vid dammbhaveri under ett storre
grundfldde ar alltsa skadorna pa industrin redan att betrakta som en totalskada
d.v.s. merskadan dr da forsumbar. Detta kan illustreras med ett diagram av typen
som tidigare presenterats i denna rapport, se figur 3.7.
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Skador utan dammhaveri

= Skador efter dammbhaveri

Skador

VAVAY, * Flode

Qi00 Quryt BHF

Figur 3.8: lllustration av skador utan och efter ett dammhaveri i den anldggning som detta exempel handlar
om, kopplat till grundflodet i vattendraget. Stora merskador uppstar fér grundfloden fr.o.m. lite lagre dn Qo0
och upphér vid ett hogre flode, Qbry:. Dammhaveri vid Qio0 bedéms alltsa kunna medféra stora merskador.

Kommentar: i detta lige har fram t.o.m. steg 6 i flodesschema 1 (bilaga 1) utforts. Frigan i
steg 6 har redan besvarats tidigare. Nista steg dr att utifrin en virdering av skadorna,
analysera om det gdr att dimensionera anliggningen for Qury till en rimlig kostnad och
acceptabel riskreducering, eller om ett ligre dimensionerande flode kan motiveras (m.a.o.
steg 7-9 i flodesschema 1 (bilaga 1).

Kostnads-/nyttoanalys del 2 — virdering av riskkostnader mot dtgirders
kostnader och nytta (steg 7-9)

En vardering visar att riskkostnaderna for de skador som uppstér pa industrin vid
mycket hoga floden, med eller utan dammbhaveri, ar ca 500 Mkr.

Utredningar visar att det inte 4r mojligt att forhindra skador pa industrin genom
att bara utfora atgarder som 6kar avbordningskapaciteten, eftersom spillfaran inte
kan hantera s& hoga floden utan att 6versvamning sker in pd industriomradet. De
totalskador som kan uppsta ar darmed inte starkt kopplade till risken att
avbordningskapaciteten &r for lag. Daremot reduceras sannolikheten for att stora
totalskador uppstar om avbordningskapaciteten 6kas, eftersom dammhaveri under
hoga floden dé sker med lagre sannolikhet &n tidigare.

Atgarden att 6ka avbordningskapaciteten ar darfor inte verkningslds, men det blir
tydligt att det i forsta hand krdvs andra atgarder som skyddar det priméra
skadeobjektet (industrin). Anldggningen har dock redan en relativt hog
avbordningskapacitet, som bidrar till att sannolikheten for dammhaveri vid héga
floden kan hallas pa en lag niva. Utifran konsekvensutredningen finns darfor inte
skal att dimensionera anldggningen for Qoryt, och det bedoms inte heller vara
tekniskt mojligt.

Skyddsatgarder, som hojning av ledmurar och/eller fordjupning av spillfaran, ar
nodvandiga och effektiva atgarder for att skador pa industrin ska vara méjliga att
undvika vid mycket hoga floden. Skyddsatgarder bidrar pa sa satt till att
sannolikheten for att stora skador uppstar under mycket hoga floden, kan hallas pa
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en lag niva. Kostnaderna for sidana skyddsatgarder ar betydligt lagre an
riskkostnaderna for skador pa industrin under hoga floden, varfor
skyddsatgarderna dr motiverade och rimliga. Skyddséatgarderna bor
dimensioneras for ett hogre flode 4n vad dammanldggningen dimensioneras for, sa
att det extra flode som uppstar vid ett haveri kan klaras utan att vatten strommar
in pd industriomradet.

Kommentar: i detta lige dr vi pd steg 9 i flodesschema 1 (bilaga 1) d.v.s. olika dtgirder
testas ur ett kostnads-/nyttoperspektiv, var for sig och/eller i kombination. Detta gors
liknande som i exempel 1.

Utredda atgédrder:

A. Okning av avbérdningskapaciteten, genom sankning av trosklarna hos
nagra av utskoven och byte av dessa luckor, s att dammen dimensioneras
for att kunna forbipassera Quryt utan allvarlig skada (haveri). Qoryt har
uppskattats till ca ett 1000-arsflode. Kostnad for denna atgédrd uppskattas
till 10 Mkr.

Efter utford atgéard har sannolikheten for dammhaveri floden sjunkit fran
1/500 till 1/1000 (forenklat). Sannolikheten f6r merskador till f5ljd av ett
dammbhaveri fldden har ddrmed ocksa sjunkit fran 1/500 till 1/1000
(aterigen forenklat). Sannolikheten for att industriomradet 6versvammas
och en totalskada uppstar ar oforandrad pa 1/50, eftersom inga atgarder
utfors for att skydda industriomradet och vallar/murar dverstrommas vid

ca Qso.

B. Hojning och forstarkning av vallar och murar mellan spillfaran och
industriomradet, sa att industriomradet skyddas fran éversvamning upp
till ett flode i spillfaran pa uppskattningsvis ett 500-arsflode Merskador till
foljd av ett haveri bedoms ddarmed uppsta vid ett 500-arsflode, d.v.s. detta
ar oforandrat. Kostnad for denna atgard uppskattas till 3 Mkr. Efter utford
atgard ar sannolikheten for dammbhaveri p.g.a. for lag avbordnings-
kapacitet oférdandrad pa 1/500, eftersom inga atgarder utfors pa
dammanldggningen.

Sannolikheten for merskador till f5ljd av ett dammhaveri vid mycket hoga
floden dr darmed ocksé ofdrandrad pa 1/500 (forenklat). Sannolikheten for
att industriomradet 6versvammas (oavsett dammbhaveri eller inte) och en
totalskada uppstar har sjunkit fran 1/50 till 1/500, eftersom vallar/murar
overstrommas vid ca Qsoo efter atgard.

Atgird A halverar den arliga riskkostnaden for merskador till foljd av dammhaveri,
fran 1 Mkr till 500 000 kr, eftersom sannolikheten for dammhaveri bedoms bli
halverad i och med att dammanlédggningen dimensioneras for ett flode med dubbla
aterkomsttiden. Den arliga riskkostnaden for fotalskadan, d.v.s. for att
industriomradet 6versvdmmas, dr 10 Mkr (500 Mkr/50 ar), eftersom vallar/murar
bedoms blir 6versvdmmade vid ca Qi eller hogre. Denna riskkostnad ar
oforandrad efter atgard, eftersom inga atgarder utfors for att skydda
industriomradet. Denna atgard ger alltsa ingen reduktion av den arliga
riskkostnaden for totalskadan, trots en atgardskostnad pa 10 Mkr.
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Atgird B ger en oférandrad arlig riskkostnad pa 1 Mkr for merskador till fljd av
dammbhaveri, eftersom inga atgarder utfors pa dammanldggningen. Den arliga
riskkostnaden for totalskadan, d.v.s. for att industriomradet Gversvammas,
reduceras daremot avsevart fran 10 Mkr till 1 Mkr, eftersom sannolikheten for att
industriomradet ska 6versvdmmas sjunker med en faktor 10 da vallar/murar
dimensioneras for ett flode som bedoms uppstd med en aterkomsttid av ca 500 &r
istallet for ca 50 ar. Denna atgérd ger alltsa en reduktion av den arliga
riskkostnaden for totalskadan pa 9 Mkr {or en atgardskostnad pa 3 Mkr.

Sammantaget blir slutsatsen att skyddsatgarder enligt atgdrd B dr dverldagset mest
effektiva atgarden for att minska sannolikheten for en totalskada pa industrin.
Atgérd B innebir en vasentligt lagre investeringskostnad an atgéard A, samt att den
arliga riskkostnaden for totalskadan reduceras avsevart. Utifran detta resonemang
valjs det dimensionerande flodet till 500-arsflodet. Detta &r ett avsteg fran Qbryt och
motiveras med dessa atgarder som skyddar skadeobjektet.

Kommentar: en kombination av dtgird A och B kan ocksd tinkas, men tas inte upp hir. 1
steg 8-9 i flodesschema 1 (bilaga 1) kan olika kombinationer av dimensionerande flode och
skyddsdtgirder (riskreducerande dtgirder) testas ur ett kostnads-/nyttoperspektiv. Bara for
att den forsta kombinationen av dtgirder visar sig vara rimlig, kan det indd finnas andra
kombinationer som ocksd dr rimliga men dr mer optimala ur ett kostnads-/nyttoperspektiv.

Exempel 3: B-anldggning dar tekniska atgarder i kombination med
beredskapsplan anvants for att valja ett dimensionerande fléde

Anliggningens och nedstrémsomrddets specifika forutsittningar

Vid utbyggnaden sparrades den naturliga dlvfaran av med en fyllnadsdamm och
en lang intagskanal leder nu vattnet till kraftverket. En stracka nedstroms
fyllnadsdammen (som ger den storsta konsekvensen av dammarna vid
anldggningen) ligger bebyggelsen langs den tidigare huvudféaran i form av ett
omrade med bostads- och fritidshus. Direkt nedstréms denna bebyggelse finns en
grunddamm som bestimmer vattenstandet i omradet som beror bebyggelsen. Ett
haveri pa fyllnadsdammen leder till att grunddammen styr nivén vid bebyggelsen
som utgor de enda skadeobjekten.

Anlaggningen klarar inte att avborda BHF utan att dammen &verstrommas.

Utford konsekvensutredning

Konsekvensutredningen visar att vid ett dammhaveri under ett hogflode riskeras
att skador i form av forlust av ménniskoliv uppstar. Sddana skador uppstar oavsett
tillrinnande flode, och skadornas omfattning 6kar med 6kande flode. Aven om
BHF skulle kunna avbdrdas vid ddmningsgransen, riskerar dnda skador i form av
forlust av manniskoliv att uppsté. Detta pa grund av att grunddammen nedstroms
bestammer nivan vid skadeobjekten och att en stor del av magasinets volym
frislapps vid ett haveri.
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Kostnads-/nyttoanalys

For att titta pa riskreducerande atgéarder utférdes en kombinerad forstudie och
konsekvensutredning. Ett tekniskt forslag pa en eroderbar dammdel med en fast
troskel i betong i anslutning till fyllnadsdammen har tagits fram. Den eroderbara
dammdelen syftar till att forebygga hoga nivaer i magasinet genom att tillata
overstromning vid en ldgre niva dn vad som annars skulle vara fallet, for ett mer
utdraget forlopp nedstroms. I tilldgg till denna atgard byggs ocksa ett reglerbart
utskov i anslutning till grunddammen.

Med dessa atgarder som en forutsattning har dammhaveriberakningar gjorts for 5
st tillrinningar i intervallet 300 m3/s — 1930 m?/s. Det lagre flodet i intervallet ar ett
ofta forkommande hogflode och den hogsta vattenfdringen i intervallet motsvarar
berdknat hogsta flode (BHF). I figur 3.8 visas resultat i form av berdknade nivaer
vid skadeobjekten.

Dammbrott i fyllningsdamm 1
Vattenstandsutveckling grunddamm vid
olika infloden till dammanlaggning.

P — ——1930m3/s

/8 ———— ——1680 m3/s
// // \ 1300 m3/s
4/ S

J \ 1100 m3/s

=300 m3/s

Vattenstand (m)

- : : ;
0 100 200 300 100 500 600

Minuter efter dammbrott

Figur 3.9: Berdknade nivaer vid skadeobjekten for dammhaveri med 5 st flodesscenarier.

Kommentar: I detta exempel dr tekniska dtgirder utgingspunkten for analysen, d.v.s. steg
8-9 i flodesschema 1 gors integrerat med tidigare steg. Flodesschema 1 steg 1-5 har sedan
gdtts igenom for att ringa in vid vilket flode Quryt fis efter dtgirder. Kom ihdg att
skadebilden dr relativt enkel dir en handfull bostadshus kan tinkas pdverkas och dir
vattenstindet dr detsamma for skadeobjekten men dir den kritiska nivdn skiljer sig ndgot dt
mellan skadeobjekten beroende pd att bostadsplanens nivd varierar.

Resultaten av berdkningarna visar att merskadan i form av 6kande vattenstand
avseende vistelse utomhus ej blir storre dn 0,7 m sa lange grundflodena
understiger ca 1200 m3/s. Ett dammbhaveri vid detta flode medfér dock inte att en
flodvag snabbt far vattenstandet att stiga till 0,7 m for att lika snabbt sjunka igen.
Tidsforloppet ar i stdllet sadant att det tar minst 2 timmar innan maximumnivan
nas och manniskor ute i det fria i anslutning till skadeobjekten.
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Stigningshastigheten innebar att méanniskor inte kommer att bli 6verrumplade av
ett stigande vattenstdnd. Vattenhastigheterna ar inte av nagon storre
storleksordning vid skadeobjekten och vattendjupet i sig far anses utgora risk. Vid
grundflodet 1400 m?/s har merskadan i form av vattenstandsokning okat till 0,8-0,9
m.

I figur 3.9 visas fyllnadsdammens utskovsavbordning samt tillrinning och
avbordning vid grunddammen under ett dammhaveri vid flédet 1300 m?/s.

Dammbrott vid Q=1300 m3/s, OVY=+ m

\ =—=V5st magasin

====\/5t skadeobjekt

Vst (m)

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Minuter efter dammbrott

Figur 3.10: Berdknade nivaer i magasinet och vid skadeobjekten vid ett dammbhaveri.

I figur 3.10 visas dammbhaveriflode vid samma grundflode, tillrinning fran haveriet
till grunddammen samt avbordning under haveriférloppet fran grunddammen.
For att anonymisera anldggningen och dammagaren har nivaer dolts i figurerna.

Dammbrott vid Q=1300 m3/s, OVY = + m
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Figur 3.11: Hydrograf med dammbhaveriflode vid 1300 m3/s, tillrinning fran haveriet till
grunddammen samt avbordning fran grunddammen under haveriforloppet.
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Kommentar: 1 steg 6 i flodesschema 1 frigas om det finns en inte forsumbar risken for
miénniskoliv vid ett haveri. Hir dr slutsatsen att risken inte kan anses forsumbar frin flodet
1400 m?/s och uppdt och svaret blir didrmed "JA”.

Vid flodet 1400 m3/s har den eroderbara dammdelen aktiverats och dammaégarens
driftsorganisation dr pa tarna. Information och varning till de boende i omradet ar
en del av beredskapsplanen. Skulle ett haveri intraffa vid dessa hogre floden ar det
den bestdmda uppfattningen att personer inte kommer att vistas vid skadeobjekten
négra langre stunder.

Kommentar: 1 flodesschema 1 ruta 7 stills fragan om en lokal beredskapsplan i kombination
med annan riskreducerande dtgird kan gora dammen siker. I exemplet hiir sinker
dtgdrderna vattenstindet vid skadeobjekten och tidsforloppet fordrdjs. I det hogre
flodesregistret sikerstiller den lokala beredskapsplanen att evakuering av méinniskor sker
vid de skadeobjekt dir risk foreligger.

Risker for eventuellt sovande ménniskor i skadeobjekten bedoms vara sma. For att
bostadsplan skall 6versvammas med 0,4 m (ungefarlig sanghdjd) kravs ett
dammbhaveri vid ett flode om 1500 m?®/s. Vid detta flode har den specifika
dammséakerhetsatgédrd (eroderbara dammdelen) aktiverats och resonemanget blir
detsamma som i foregaende stycke. Det forefaller rimligt att kunna forutsitta att
personer i de mest utsatta skadeobjekten, genom adekvata vid driftsituationer med
aterkomsttider som Sverstiger ca 500 ar, driftsatta driftinstruktioner, uppmanas
inta vistelse i annan byggnad under de dagar hogflodet varar.

Kommentar: I flodesschema 1 steg 7, 8 och 9 har i exemplet ovan ett dimensionerade flode
av storleksordningen 500 drs dterkomsttid valts pd grundval att det den eroderbara
dammdelen i kombination med ett utskov pd grunddammen sinker vattenstindet vid
skadeobjekten sd att Quryt upptrider forst vid detta flode. Samtidigt dr flodet i sig sd hogt att
det tar ldng tid att bygga upp och ger driftsorganisationen tid att aktivera
beredskapsplanen och vara beredd pd att evakuera ménniskor. Losningen ger okad
dammsikerhet jimfort med om den enda dtgirden hade varit att uppgradera anliggningen
for berdknat hogsta flode (BHF) hade valts som dimensionerande flode.

Exempel 4: B-anldggning med litet magasin och enstaka skadeobjekt direkt
nedstroms dammen

Anliggningens och nedstromsomrddets specifika forutsdittningar

I ett biflode till en storre alv ligger ett kraftverk och en dammanlaggning med en
fyllnadsdamm och ett litet magasin. SMHI och dammaégaren har tagit fram
foljande karakteristiska floden vid anlaggningen:

e Utbyggnadsvattenforing 10 m3/s

e Hogsta registrerade flode 98 m3/s

e 100-ars flode: 125 m3/s

e Avbordning vid tatkarnans 6. k. 200 m3/s

e Berdknat hogsta flode (tidigare bendmnt klass I-flode) 325 m3/s
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I en tidigare utford férdjupad dammsékerhetsutvardering konstateras att det
hogsta flode som teoretiskt beddms kunna avbordas vid anldggningen ar 200 m3/s.
Avrinningsomréadet och magasinet ar relativt litet och anldggningens utskov
hanterar inte den risk som foreligger for drivgods vid ett hogt flode. I praktiken
kan det flode som anldggningen sakert avbordar darfor antas ligga betydligt lagre
an 200 m/s.

Utfiord konsekvensutredning

I konsekvensutredningen har ett haveri pa fyllnadsdammen vid flédesscenerierna
Qnormal och Q100 analyserats utifran berakningar med en hydraulisk modell. Av
skadeobjektsinventeringen framgar att en inte forsumbar risk fér manniskoliv
finns nér ett haveri vid grundflodet Q100 intraffar vilket ger anlaggningen
dammsikerhetsklass B. For haveri under Qnormal berors inte skadeobjekten som
bestar av bostadshus i utstromningsomradet. En kvalificerad gissning sdger att
merskadan upptrader vid runt ett 50 ars-flode. For 6vriga skadekategorier i badda
flodesscenarierna bedoms den samhilleliga paverkan som liten eller mattlig.

De skadeobjekt som leder till beslutat dammsékerhetsklass bestar av nagra
bostadshus som ligger dels langs utloppskanalen (2 st) ca 75 m respektive 125 m
nedstroms fyllnadsdammen och i ett samhalle (2 st) vid utloppet i dlven ca 2,5 km
nedstroms dammen. I skadeobjektsinventeringen konstaterades att en kombination
av vattendjup och vattenhastigheter vid skadeobjekten langs utloppskanalen utgor
grunden for bedomningen. Den storsta produkten av vattendjup och
vattenhastighet berdknades for bostadshuset beldget 125 m nedstréms
fyllningsdammen. Det berdknade vattendjupet vid de bada husen uppgar till 0,5 m
respektive 0,7 m. For bostadshusen i samhallet &r endast vattendjupet avgorande.

Kommentar: Med informationen ovan kan ruta 1-5 i flodesschema 1 bestdmmas. I ruta 2
konstateras att det dr osikert om anliggningen har en skadebild dir BHF ska viljas och att
det kan vara aktuellt med en kostnads-/nyttoanalys for att undersoka om andra dtgdrder in
att uppgradera dammen for att sikert slippa fram detta flode kan ge en 6kad dammsikerhet
till en billigare kostnad. I ruta 5 initieras det forsta steget i kostnads-/nyttoanalysen dir ett
flode vid vilket merskadan upphor Qury ringas in. Kompletterande
berikningar/bedémningar behduvs for att bedoma detta.

Kostnads-/nyttoanalys

Eftersom tva av skadeobjekten ligger direkt nedstroms fyllnadsdammen gors
beddmningen att fara for risk for forlust av méanniskoliv kommer att upptrada
oavsett vilket flode dammen klarar att slappa fram. Andra atgarder for att hoja
dammsékerheten dn att enbart uppgradera utskovskapaciteten bor utredas som
alternativ. En forstudie for att se vilka olika alternativ som finns genomf&rs dar
foljande alternativ foreslas:

e En kostnad for att uppgradera dammen till att sakert framsldappa BHF tas fram.

e Ett annat alternativ &r att bygga om flottningsutskovet vid dammen for att
minska risken for att drivgods reducerar avbordningskapaciteten vid hoga
floden. En ombyggnad av flottningsutskovet innebér en kapacitet pa 250 m?/s.
Detta flode motsvarar ca 77% av BHF.
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e Enannan atgéard som foresléds ar en skyddsmur nedstréms dammen vilken i
hindelse av haveri skyddar bostadshusen lings utloppskanalen. Aven ett
hogvattenskydd for bostadshusen i samhallet foreslas i detta alternativ.

Kommentar: I steg 5 konstateras att Qury ligger ovanfor det flode som sikert kan
framslippas idag men att det dven ligger ovanfor BHF om anliggningen skulle
uppgraderas. En annan slutsats dr att forebyggande dtgdirder kan hija dammsikerheten vid
anliggningen. Eftersom fara for méinniskoliv finns vid ett haveri stills frdgan i steg 6 b om
en lokal beredskapsplan med rutiner for varning och evakuering kan tinkas hija
dammsikerheten vid anliggningen? Svaret pd frigan blir JA. Steg 7 som utgor en andra
del i kostnads-/nyttoanalysen dir riskkostnaden virderas for olika floden genomfors.

Foljande vérderingar gors av riskkostnaden:

e Ialternativet att uppgradera anldggningen till BHF blir kostnaden mycket hog.
Befintligt flottningsutskov kan byggas om men ytterligare ett utskov kravs for
att erforderlig kapacitet ska fas. Risken for forlust av méanniskoliv kvarstar da
skadeobjekten nedstroms dammen ar relativt flodesoberoende.

e [ettandra alternativ byggs enbart flottningsutskovet om sé ett hogre flode kan
avbordas plus att dagens risk for drivgods hanteras. Kostnaden av atgarden ar
en tredjedel vad av en uppgradering till BHF skulle kosta.

e Med alternativet skyddsmur/hogvattenskydd kan den kritiska nivan vid
skadeobjekten klaras upp till ett hogre flode som t o m orsakar en viss
Ooverddmning av magasinsinet kan hanteras. Skyddsmuren och
hogvattenskyddet kostar en tiondel av vad en omfattande uppgradering till att
avborda BHF kostar.

e Alternativ 1+3 kan kombineras liksom alternativ 2+3.

Varderingen av riskkostnaden ger att alternativet med enbart en skyddsmur+
hogvattenskydd innehaller en relativt hog riskkostnad eftersom risken for att
drivgods vid hoga floden reducerar utskovskapaciteten kvarstar. Enbart en
uppgradering av anldggningen till BHF ger en d&nnu hogre riskkostnad eftersom
skadeobjekten dr relativt flodesoberoende och ett haveri pa “fel” stélle pa
fyllnadsdammen ger kritiska nivaer redan vid ett 50-ars flode. Daremot hanteras
risken med drivgods men till en hog kostnad. Kombinationen av skyddsmur och
hogvattenskydd samt uppgradering till BHF ger den hogsta kostnaden. En
kombination av skyddsmur och hogvattenskydd och en ombyggnad av
flottningsutskovet ger den lagsta riskkostnaden. Skyddsmuren och
hogvattenskyddet kan dimensioneras att klara ett haveri upp till grundflodet 220
m3/s.

Kvarstar att hantera risken for forlust av manniskoliv for floden fran 220 m3/s - 325
m?3/s (BHF). Vid 220 m?3/s ar flodet ca 68 % av BHF, ett mycket hogt flode, vésentligt
hogre an det flode da risk kan forvantas uppstd med dagens férhallanden
(uppskattas till 50-ars flodet). Vid en sddan situation som byggts upp under manga
veckor ar driftsorganisationen beredd. En beredskapsplan med information och
varning till de boende i omradet har aktiverats. Vid en sadan situation dér riskerna
dr kdnda kan ménniskor inte forvéntas vistas vid skadeobjekten som evakuerats
redan vid ett lagre flode.
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Kommentar: Denna del motsvarar ruta 7-9 i flodesschema FS 1 di olika floden och
forebyggande dtgirder analyseras med avseende pd merskada och dir en riskkostnad
virderas. Tillsammans med en beredskapsplan som aktiveras vid ett hogt flode kan
byggandet av en skyddsmur och ett hogvattenskydd och delvis utbyggnad av
utskovsavbordning ticka in risker till en ldngt ligre kostnad dn om anliggningen
uppgraderats till BHF. Ett dimensionerande flode som motsvarar ca 68 % av BHF har
valts.
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4  Slutsatser och diskussion

I detta projekt har ett forslag till arbetsgang for att bestimma dimensionerande
flode for en dammanldggning tagits fram. Nedan ges négra reflektioner till de
olika avsnitten i rapporten.

Internationell utblick

Som en ingang till arbetet har en internationell utblick genomforts genom att be
utldndska aktorer (dammaégare, konsulter och myndigheter) att svara pa fragor om
hur man bestimmer dimensionerande flode i respektive land. P4 grund de olika
aktorernas roller blev informationen olika detaljerad och fran olika perspektiv,
vilket medforde att det var svart att fa en samlad bild. Amerikanska FERC:s
végledning har anvants som forebild for ett iterativt forfarande att bestimma
dimensionerande flode.

Bestiamning av dimensionerande flode utifran dammsikerhetsklass

Man kan tanka sig nagra olika kombinationer dar skador till f6ljd av haveri
upptrader i olika delar av flodesregistret.

e Merskador finns vid hoga floden och dven vid BHF. Skadebilden géller
dammar som tillhor flddesdimensioneringsklass I och kan gélla anlaggningar
med beslutad dammsédkerhetsklass A men kan aven gilla dammar i annan
beslutad dammsikerhetsklass beroende pa skadornas omfattning. Skadorna
fran ett dammbhaveri ar stora vid BHF vilket styr valet av dimensionerande
flode.

e Ett haveri medfor skador vid normala floden och merskador finns f6r hoga
fldden men upphor vid lagre flode 4n BHF. Skadebilden galler dammar som
tillhor flodesdimensioneringsklass I och géller framfdrallt anldaggningar med
beslutad dammsakerhetsklass B eller C. Merskador fran ett dammbhaveri vid
hoga floden ar stora och styr valet av dimensionerande flode.

e Skador vid haveri finns vid normala floden men merskador finns inte vid hoga
floden. Om skadan bestar av risk for forlust av ménniskoliv ar detta ett
exempel pa en dammsékerhetsklass B-anlaggning som tillhor
flodesdimensioneringsklass II. Skadorna fran ett haveri ar stora vid normala
fldden men merskadorna minskar vid 6kande floden vilket styr valet av
dimensionerande flode.

Foreslagen arbetsgdng

For att bestimma Quim har en kostnads-/nyttoanalys i tre delar foreslagits:

1. Det flode dar merskadan upphor, Qbryt bestims i ett stegvis iterativt
forfarande. Det ar ur skadehanseende inte motiverat att dimensionera en
dammanldggning for ett hogre flode dn Qoryt, varfor det ar viktigt att ha
kdnnedom om storleken pa detta flode.

For vissa anldggningar kan merskador finnas endast i ett (smalt) spektrum
av floden. Exempelvis att skador vid dammbhaveri inte finns vid 100-
arsflode utan uppstar forst vid hogre floden, for att sedan upphora vid
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annu hogre floden. Detta ar viktigt att vara medveten om det nar man
tillampar det iterativa forfarandet for att bestimma Qoryt.

2. Om riskreducerande atgarder kan genomforas kan ett Qudim med avsteg
fran Qory véljas. Riskreducerande atgarder kan innebdra bade tekniska
atgéarder och beredskapsplanering, eller en kombination av dessa.
Tekniska atgarder kan delas upp i dtgdrder pd dammanlédggningen (t.ex.
utbyggnad av utskovskapacitet) och atgarder i utstromningsomradet (t.ex.
invallning av skadeobjekt). For de anldggningar dar risk for forlust av
manniskoliv foreligger vid dammbhaveri, foreslas att en lokal
beredskapsplan inklusive varnings- och utrymningsrutiner alltid &dr en del
av de riskreducerande atgarderna.

Nar Qbryt har bestimts behdver en avvagning goras mellan forvantade
kostnader for haveriskador (riskkostnader) och atgardskostnader for att
minimera risken for att skadorna uppstar.

I de fall dar immateriella skador &r en del av skadebilden &r det svart att
gora sddana avvagningar, eftersom sddana skador kan vara omdjliga att
atgiarda. Exempel pa immateriella skador ar forlust av manniskoliv eller
skador pa kulturhistoriska varden. I fallet med forlust av manniskoliv kan
en lokal beredskapsplan mojliggora en sadan avvagning, genom att
minimera risken for att sadana skador uppstar. I ett fall med skador pa
kulturhistoriska varden (byggnader) kan en invallning av skadeobjektet
mojliggdra en sadan avvagning.

Det 6vergripande syftet med riskreducerande atgarder ar att sakerstilla att
risken for dammbhaveri halls pa en tillfredsstdllande lag niv4, trots avsteg
fran Qbryt.

3. Atgardskostnader och deras respektive riskkostnader behover sedan i ett
sista steg varderas och vdgas mot varandra. Detta dr en iterativ process dér
utfallet av ett antal olika tdnkbara dimensionerande floden testas.
Antingen kan enskilda atgérder eller en kombination av atgarder vara det
mest optimala for den aktuella dammanlédggningen, ur ett kostnads-
[nyttoperspektiv. Det kan exempelvis innebara att en atgard pa
dammanldggningen (t.ex. okning av utskovskapaciteten) kombineras med
en skyddsatgdrd i utstromningsomradet (t.ex. invallning av skyddsobjekt).

Den forst testade kombinationen av atgarder som visar sig rimlig, behover
inte vara den mest optimala ur ett kostnads-/nyttoperspektiv.

Rekommenderat fortsatt arbete

Den foreslagna arbetsgangen innehéller flera delar och flera steg i varje del.
Arbetsgidngen har i detta projekt tillampats for att bestimma dimensionerande
flode for fyra olika dammanldaggningar (illustrativa exempel). Arbetsgangen bor
dock testas pa ett storre antal dammanldggningar, med olika egenskaper och
forutsattningar. Pa detta sitt kan arbetsgangen forfinas och utvecklas.
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Bilaga 1: Flodesschema 1 - bestamning av dimensionerande flode.

BESTAMNING AV DIMIENSIONERANDE FLODEN FOR DAMMANLAGGNINGAR

Utga fran utford konsekvensutredning d.v.s. karaktar och omfattning hos merskadorna samt fran anlaggningens unika

utformning och forutsattningar.

JA

NEJ

NEJ / OSAKERT

3. Anlaggningen har ett beslut pa DSK
B och C, och frivilligt fér U . Qg;,,, kan
valjas genom en avvagning mellan
kostnad och nytta.

8. Testa ett Q for att
bestimma Qdim. ©

1

1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

I

1

1

Q¢ Véljs som forsta test om I
) 1
Quryt > Qqo0- Annars véljs Q I
. I
fritt > QlOO' :
1

1

1

I

1

1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

I

1

1

1

! BHF, som ersitter begreppet klass 1-flde, ska
vara bestamt enligt Riktlinjer fér dimensionerande
fléden (Svensk Energi, 2015).

> Med uppenbart menas att forlust av manniskoliv

ar en del av skadebilden och att mangden skade-
objektar ar stor och/eller att varningstiden ar sa kort
att det ar osannolikt att en lokal beredskapsplan,
inkl.varnings- och utrymningsrutiner, skulle kunna
innebdra att dammen blir sdker m.a.p. fara for forlust
av manniskoliv.

3 Ett haveri vid en sadan anldggning medfor endast
mindre och lokala skador som kan aterstallas

utan allfor stora kostnader. Har kan eventuellt en
forenklad kostnads-/nyttoanalys goras, utan att
nédvandigtvis behdva ringa in Q.. Ga ddrmed
direkt vidare till steg 7, om sa onskas.

* En lokal beredskapsplan (LBP), inkl. varnings- och
utrymningsrutiner, ar en riskreducerande atgard

i de fall dar forlust av manniskoliv ar en del av
merskadorna. Om det kan visas att en LBP gor
dammen séker, kan Qg valjas med avsteg fran Qu .

> Risk for férlust av manniskoliv kan inte virderas.
Riskkostnader for andra skadekategorier skall
varderas.

*om Qypryt £ Qo0 Vvéljs Q med stigande fléde.

Da skall Q itereras tills fragan i steg 9 besvaras
med NEJ. Qg blir da det senaste Q som gett JA.
Om Qup > Qqqp véljs Q med sjunkande fléde.

’ Bara for att den forsta testade kombinationen

av atgarder visar sig vara rimlig, kan det anda finnas
andra kombinationer som ar mer optimala ur ett
kostnads-/nyttoperspektiv.

& Med riskreducerande atgéard avses en fore-
byggande teknisk atgdrd som kan vara t.ex. en
invallning av skadeobjekt. Med den férebyggande
atgarden uppnas en dammséakerhetsniva likvardig
med om dammen dimensionerades for Q.

[©] Energiforsk
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Bilaga 2: Flodesschema 2 - bestdmning av Qy,,, utifran utférd konsekvensutredning.

Utga fran de flodesscenarios som har analyserats i utford konsekvensutredning. | en sadan utredning ska haveri vid normala forhallanden och vid hoga floden vara utredda.
Q. ar da ett vanligt forekommande flode som analyseras. BHF har nédvandigtvis inte analyserats.

Fran steg 5i flodesschema 1

v ! BHF férutsitts vara bestamt enligt Riktlinjer fér dimensionerande

1. Finns merskador vid BHF? 1 a . .Qbryt Z.BHF . floden (Energiforetagen, 2013}
Ga vidare till steg 6 i
. S 2 "OSAKERT" innebér hir antingen att BHF inte har analyserats eller
NEJ / OSAKERT 2
att BHF dr inte bestdmt enligt Riktlinjer fér dimensionerande fléden.
2. Finns merskador endast i flodesintervallet JA Qurye £ Q0

3
Qnormal-Q100? G4 vidare till steg 6 i * Det ar mycket vanligt att Qo ar ett av flodena som analyseras i

flodesschema 1

konsekvensutredningar, men ett annat flode som kan betecknas som

NEJ / OSAKERT #

"normalt férekommande hogfléde" kan ha analyserats istéllet.

4 4 - " . . - " . o .
3. Véi|j ett fléde stérre eller lika med QlOO 3' for OSAKERT" innebar har att for vissa anldggningar uppstar inte

vilket merskador kan férvintas vid ett haveri. 5 merskador vid normala floden, utan forst vid hogre floden. T.ex. en

anlaggning med en relativt hog damm och ett litet magasin. For fléden

G

som kan avbordas vid ddmningsgransen blir merskadorna vid ett
haveri forsumbara. Vid hogre fléden kravs en éverdamning, vilket ger
v storre frislappt vattenvolym vid haveri, och darmed stoérre merskador.

4. Genomfor en kompletterande
konsekvensutredning for det valda flédet och
belys merskadan av ett haveri
i utstromningsomradet. ©

> Flédet valjs utifran i vilken del av flodesintervallet Q;,-BHF

A

som merskadorna forvantas upphora.

-

6 Skadeinventeringen i utférd konsekvensutredning kan vara

baserad pa antingen numeriska flodvagsberakningar eller pa

v overslagsmassiga bedémningar. Har gors en bedémning om
NEJ 7.8 5a. Finns merskador (icke forsumbara) av ett JA 5b. Antag ett nytt hogre lamplig detaljeringsgrad pa den kompletterande utredningen.
haveri vid det valda flédet? flode (stegvis upp till BHF
om nodvandigt). 7 Om svaret 4r NEJ redan forsta gangen d.v.s. utan iteration via 5.b,
NEJ 7 A innebar det att startflédet i punkt 1. ar valt for hogt.
A4
- ) ) W A/ OSAKERT 8 8 For vissa anlaggningar uppstar inte merskador vid normala fléden,
7. Kan ett haveri vid hogre flode orsaka utan forst vid hégre fléden, for att sedan upphéra igen vid dnnu hégre
merskador (icke férsumbara) ? 8 J floden. Detta innebér att det finns ett flddesintervall inom vilket
merskador kan uppsta, och att merskador kan antas vara féorsumbara
NEJ vid saval lagre som hogre fléden. Q. dr da det vre vérdet i det
v intervallet.

8. Ett flode dar merskadorna upphor, d.v.s
Q¢ har identifierats.

Ga vidare till steg 6 i flodesschema 1




KOSTNADS-/NYTTOANALYS FOR BE-
STAMNING AV DIMENSIONERANDE
FLODE FOR DAMMANLAGGNINGAR

Hir beskrivs en metodik som kompletterar de befintliga riktlinjerna fér att
bestimma dimensionerande fldde fér dammanliggningar. Beskrivningen ska
ge vigledning f6r att bestimma dimensionerande fléde frimst dir en rimlig-
hetsbedémning indikerar att dimensionerande fldde bér ligga mellan ett
100-arsfléde och ett klass I-flode.

Ju hogre dammsikerhetsklass en damm har desto hogre ér kraven pé sikerhets-
marginal mot dammbhaveri. Anldggningar i dammsikerhetsklass A, B och C ska
klara att avbérda ett tillrinnande flode med en aterkomsttid pd minst 100 &r.
Metodiken som foreslas hir anger ocksd att anlidggningar i dammsikerhetsklass
A och, B dir ett haveri vid hoga fléden ger stora konsekvenser, alltid far berdk-
nat hogsta fléde som dimensionerande fldde. Det anges ocksd i de befintliga
riktlinjerna.

Metodiken beskrivs i rapporten och i tva flddesscheman. Rapporten innehaller
ocksé fyra tillimpningsexempel.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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	Enligt ”Riktlinjer för bestämning av dimensionerande flöden för dammanläggningar” (2015) ska kostnads/nyttoanalys användas för att bestämma vilket flöde – högre än 100-årsflödet – som en anläggning i flödesdimensioneringsklass II ska kunna motstå och framsläppa utan allvarliga skada på dammanläggningen. Närmare beskrivning av hur en sådan analys bör göras saknas idag. Ur de riktlinjerna hämtas definitionen av dimensionerande flöde som att: ”Dammanläggningen ska anpassas till…ett flöde, som utan allvarlig skada på dammanläggningen, ska kunna motstås och framsläppas”.
	Ett förslag till komplettering av metodiken i ”Riktlinjer för bestämning av dimensionerande flöden”, genom att tillämpa kostnads-/nyttoanalys för bestämning av dimensionerande flöde, ges i avsnitt 3.3. Det dimensionerande flödet benämns som ”Qdim” i denna rapport.
	 Merskador finns vid höga flöden och även vid BHF. Skadebilden gäller dammar som tillhör flödesdimensioneringsklass I och kan gälla anläggningar med beslutad dammsäkerhetsklass A men kan även gälla dammar i annan beslutad dammsäkerhetsklass beroende på skadornas omfattning. Skadorna från ett dammhaveri är stora vid BHF vilket styr valet av dimensionerande flöde.
	 Ett haveri medför skador vid normala flöden och merskador finns för höga flöden men upphör vid lägre flöde än BHF. Skadebilden gäller dammar som tillhör flödesdimensioneringsklass I och gäller framförallt anläggningar med beslutad dammsäkerhetsklass B eller C. Merskador från ett dammhaveri vid höga flöden är stora och styr valet av dimensionerande flöde.
	 Skador vid haveri finns vid normala flöden men merskador finns inte vid höga flöden. Om skadan består av risk för förlust av människoliv är detta ett exempel på en dammsäkerhetsklass B-anläggning som tillhör flödesdimensioneringsklass II. Skadorna från ett haveri är stora vid normala flöden men merskadorna minskar vid ökande flöden vilket styr valet av dimensionerande flöde.
	 Vilken är anläggningens beslutade dammsäkerhetsklass?
	 Vilka typer av skador är styrande för dammsäkerhetsklassen? Framförallt, finns risk för förlust av människoliv eller inte?
	 Finns merskador vid höga flöden?
	 Finns skador vid normala flöden? 
	 Vad klarar anläggningen att avbörda idag? Är det möjligt att utöka anläggningens avbördningskapacitet och/eller dess överdämningsförmåga, med ”rimligt stora” åtgärder? Detta kan vara avgörande för vilka åtgärder som kan anses rimliga ur ett kostnads-/nyttoperspektiv.
	 Har skadeobjekten en begränsad omfattning och/eller geografisk utbredning, eller är de utspridda över ett större område? Ligger de i nära anslutning till dammanläggningen? Detta kan vara avgörande om det är möjligt att varna/evakuera och/eller skydda skadeobjekten genom riskreducerande åtgärder.
	 Åtgärderna bidrar till att reducera risken för dammhaveri ner till en tillräckligt låg nivå, med avseende på anläggningens dammsäkerhetsklass.
	 Åtgärderna innebär att en dammsäkerhetsnivå uppnås, som är likvärdig med om dammen dimensioneras för Qbryt.
	 Åtgärderna ska vara möjliga att genomföra till en rimlig kostnad.
	  Anläggningar i dammsäkerhetsklass A, B och C ska klara att vid dämningsgränsen avbörda ett tillrinnande flöde med en återkomsttid om minst 100-år om denna kombination av flöde och vattenstånd i magasinet inte kan anses vara utesluten.
	 Anläggningar i dammsäkerhetsklass A bör alltid ha BHF som dimensionerande flöde.
	 Anläggningar i dammsäkerhetsklass B, där ett haveri vid höga flöden ger stora konsekvenser bör alltid ha BHF som dimensionerande flöde.
	 För anläggningar i dammsäkerhetsklass B, där ett haveri vid höga flöden ger mindre konsekvenser eller dammanläggningar där skadebilden består av enstaka bostadshus och där förutsättningar för evakuering finns kan avsteg från BHF tillåtas. En förutsättning är att det går att visa att en tillfredsställande nivå på dammsäkerhet uppfylls med ett Qdim som motsvarar ett lägre flöde än BHF. En tillfredställande nivå kan nås genom olika riskreducerande åtgärder såsom beredskapsplanering inklusive varnings och evakueringsrutiner.
	 För anläggningar i dammsäkerhetsklass B eller C, där förlust av människoliv inte är en del av skadebilden vid dammhaveri under höga flöden, väljer/föreslår dammägaren ett Qdim och visar att valt Qdim medför en tillfredsställande nivå av dammsäkerhet. Detta görs genom en kostnads-/nyttoanalys.
	 Anläggningar beslutade som U (D och E enligt RIDAS 2019) inte skall ha några krav på dimensionerande flöde. Dock kan en kostnads-/nyttoanalys vara ett bra verktyg för att bestämma storleken på det dimensionerande flödet.
	 Utgå från anläggningens och nedströmsområdets specifika förutsättningar samt från konsekvensutredningens resultat.
	× Vilka åtgärder är tekniskt möjliga att utföra?
	× Är riskerna kopplade till höga flöden eller inte?
	× Hur stora kostnader kan anläggningen bära, kopplat till intjäning från kraftstationen, om det finns en sådan?
	 Är det uppenbart att BHF bör väljas som dimensionerande flöde, utan vidare kostnads-/nyttoanalys? Här avses anläggningar där haveri riskerar att leda till så omfattande och allvarliga skador, inklusive förlust av människoliv, att det inte är möjligt att utföra tillräckliga riskreducerande åtgärder. Detta innebär alla anläggningar placerade i dammsäkerhetsklass A, och en del i dammsäkerhetsklass B, vilka med nuvarande klassificering utan tvekan ska vara placerade i flödesdimensioneringsklass I. Detta motsvarar ruta 1-2 i flödesschema 1 (bilaga 1).
	 Om den aktuella anläggningen inte är ett uppenbart fall enligt föregående punkt, kan med fördel alla stegen i kostnads-/nyttoanalysen användas för att bestämma ett lämpligt Qdim. Detta motsvarar ruta 3 i flödesschema 1. Dammsäkerhetsklassen kan styra behovet av detaljeringsgrad i analysen, där en högre dammsäkerhetsklass kräver en högre detaljeringsgrad.
	× Om anläggningen är beslutad utan dammsäkerhetsklass (U), kan den första delen av kostnads-/nyttoanalysen hoppas över (ruta 5-6 i FS 1). Detta motsvarar ruta 4 i flödesschema 1.
	× Om anläggningen inte är beslutad som U, eller valfritt för U: ringa in flödesintervall för brytpunktflödet Qbryt. Detta kan användas som utgångspunkt för att välja dimensionerande flöde. Detta motsvarar ruta 5-6 i flödesschema 1.
	× Värdera/uppskatta kostnader för risker kopplade till höga flöden (riskkostnader) och väg dem mot kostnader för riskreducerande åtgärder. Detta är den andra delen av kostnads-/nyttoanalysen och motsvarar ruta 7-9 i flödesschema 1. Hit hoppar man för U-anläggningar, om man hoppat över den inledande delen av analysen. Här används kunskap om anläggningens och nedströmsområdets förutsättningar.
	 Höga flöden (t.ex. 100-årsflöde) och dammhaveri. Sannolikhet: 1 gång/100 år. Total riskkostnad för uppkomna skador uppskattas till 50 Mkr, vilket kan räknas om till en årlig riskkostnad på 500 000 kr (50 Mkr*1/100).
	 Normalflöde. Lastfrånslag i kraftstationen samt utebliven lucköppning (i tid), med snabbt stigande magasin och till sist dammbrott som följd. Sannolikhet: 1 gång/50 år. Total riskkostnad för uppkomna skador uppskattas till 30 Mkr, vilket kan räknas om till en årlig riskkostnad på 600 000 kr (20 Mkr*1/50).
	 Normalflöde. Lastfrånslag i kraftstationen, oavsiktlig lucköppning (överströmningsskydd) vid anläggningen närmast uppströms samt utebliven lucköppning (i tid) vid den aktuella anläggningen. Detta medför snabbt stigande magasin och till sist dammbrott som följd. Sannolikhet: 1 gång/50 år. Total riskkostnad för uppkomna skador uppskattas till 30 Mkr, vilket kan räknas om till en årlig riskkostnad på 600 000 kr (20 Mkr*1/50).
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	 Utbyggnadsvattenföring 10 m3/s
	 Högsta registrerade flöde 98 m3/s
	 100-års flöde: 125 m3/s
	 Avbördning vid tätkärnans ö. k. 200 m3/s
	 Beräknat högsta flöde (tidigare benämnt klass I-flöde) 325 m3/s
	 En kostnad för att uppgradera dammen till att säkert framsläppa BHF tas fram. 
	 Ett annat alternativ är att bygga om flottningsutskovet vid dammen för att minska risken för att drivgods reducerar avbördningskapaciteten vid höga flöden. En ombyggnad av flottningsutskovet innebär en kapacitet på 250 m3/s. Detta flöde motsvarar ca 77% av BHF.
	 En annan åtgärd som föreslås är en skyddsmur nedströms dammen vilken i händelse av haveri skyddar bostadshusen längs utloppskanalen. Även ett högvattenskydd för bostadshusen i samhället föreslås i detta alternativ. 
	 I alternativet att uppgradera anläggningen till BHF blir kostnaden mycket hög.  Befintligt flottningsutskov kan byggas om men ytterligare ett utskov krävs för att erforderlig kapacitet ska fås. Risken för förlust av människoliv kvarstår då skadeobjekten nedströms dammen är relativt flödesoberoende.
	 I ett andra alternativ byggs enbart flottningsutskovet om så ett högre flöde kan avbördas plus att dagens risk för drivgods hanteras. Kostnaden av åtgärden är en tredjedel vad av en uppgradering till BHF skulle kosta. 
	 Med alternativet skyddsmur/högvattenskydd kan den kritiska nivån vid skadeobjekten klaras upp till ett högre flöde som t o m orsakar en viss överdämning av magasinsinet kan hanteras. Skyddsmuren och högvattenskyddet kostar en tiondel av vad en omfattande uppgradering till att avbörda BHF kostar. 
	 Alternativ 1+3 kan kombineras liksom alternativ 2+3.  
	4 Slutsatser och diskussion
	 Merskador finns vid höga flöden och även vid BHF. Skadebilden gäller dammar som tillhör flödesdimensioneringsklass I och kan gälla anläggningar med beslutad dammsäkerhetsklass A men kan även gälla dammar i annan beslutad dammsäkerhetsklass beroende på skadornas omfattning. Skadorna från ett dammhaveri är stora vid BHF vilket styr valet av dimensionerande flöde.
	 Ett haveri medför skador vid normala flöden och merskador finns för höga flöden men upphör vid lägre flöde än BHF. Skadebilden gäller dammar som tillhör flödesdimensioneringsklass I och gäller framförallt anläggningar med beslutad dammsäkerhetsklass B eller C. Merskador från ett dammhaveri vid höga flöden är stora och styr valet av dimensionerande flöde.
	 Skador vid haveri finns vid normala flöden men merskador finns inte vid höga flöden. Om skadan består av risk för förlust av människoliv är detta ett exempel på en dammsäkerhetsklass B-anläggning som tillhör flödesdimensioneringsklass II. Skadorna från ett haveri är stora vid normala flöden men merskadorna minskar vid ökande flöden vilket styr valet av dimensionerande flöde.
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