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Forord

Detta dokument & en nyutgava av de riktlinjer for bestdmning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar, som utgavs av Flodeskommittén & 1990. Tillagg och
andringar som tillkommit efter 1990 har inarbetats och spraket har forenklats och
fortydligats. Den nya utgdvan ersdtter darmed riktlinjerna i Flodeskommitténs
slutrapport och de dérefter gjordatilléggen 1-3.

Riktlinjerna vander sig i forsta hand till damméagare och till konsulter som utfor
dimensioneringsberdkningar. Beteckningen riktlinjer innebér att anvisningarna inte
utgor juridiskt bindande normer eller féreskrifter.

Innebérden av de ursprungliga riktlinjerna med tilléagg & i huvudsak ofdrandrad i den
nya utgdvan. Metoderna i riktlinjerna har inte reviderats med hansyn till forvantade
framtida klimatforandringar, men riktlinjernas tillampning i ett foranderligt klimat
behandlasi nyutgavan.

Huvudmannaskapet for den nya utgavan delas av Svenska Kraftnat, Svensk Energi och
SveMin. Kommittén for komplettering av Flodeskommitténs riktlinjer (KFR) har
ansvarat for omarbetningen och arbetet har genomforts av Marie Gardelin (SMHI) pa
uppdrag av KFR. KFR har bestdtt av foljande ledaméter: Sten Bergstrom (SMHI),
Claes-Olof Brandesten (Vattenfall), Tina Fridolf (Svenska Kraftnét till mars 2007),
MariaBartsch (SvenskaKraftndt fréan augusti 2007), Lars-AkeLindahl (SveMin),
Olle Mill (Svenska Kraftnét; ordforande KFR), Urban Norstedt (Vattenfall),
Gunnar Sjodin (V attenregleringsforetagen) och Gun A hrling-Rundstrom (Svensk Energi).
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Summary

The Swedish design flood guidelines were originally published by The Swedish
Committee for Design Flood Determination (Flodeskommittén) in 1990. The guidelines
were an important upgrade to Swedish dam safety criteria regarding extreme floods.
The following report constitutes a new edition of the guidelines, which henceforth
replaces those from 1990 and the subsequently issued additional paragraphs. The
guidelines are primarily directed to dam owners and consultants who carry out design
flood calculations.

Design flood determination is based on a classification into two categories depending
on the potential consequences of a dam failure during flood conditions. Flood Design
Category | should be applied to dams for which failure could cause loss of life or
personal injury, considerable damage to infrastructure, property or the environment, or
other large economic damage. Flood Design Category |1 should be applied to dams for
which failure could only cause damage to infrastructure, property or the environment.

Design flood determination in Flood Design Category | should be based on hydrological
modelling techniques that describe the effects of extreme precipitation under
particularly unfavourable hydrological conditions. In the calculations, extreme
precipitation is assumed to coincide with heavy snowmelt and wet soils. Critical flows
and water levels are smulated over a period of at least ten years, by systematic
replacement of observed precipitation in different areas, using a moving 14-day design
preci pitation sequence.

The different flood generating factors, each within limits of what has been observed, are
combined to give the most critical total effect on the river system. With all unfavourable
conditions assumed to occur at the same time, the result is very extreme floods. Damsin
Flood Design Category | should be able to withstand and pass a flood determined by
this method without serious damage to the structure. The return period of floods cannot
be estimated using this approach. However, comparisons with frequency analysis
indicate that such floods, on average, have return periods exceeding 10,000 years. An
additional stipulation is that dams in Flood Design Category | should also be able to
pass a flood with areturn period of at minimum 100 years at full supply level.

Damsin Flood Design Category |1 should be able to pass a flood with areturn period of
at minimum 100 years at full supply level. Frequency analysis is applied for this
determination. Dams in Flood Design Category Il should also be adapted to a flood
determined by cost-benefit analysis. Under this criterion, selection of a flood higher
than the 100-year flood is stipulated if the additional cost for this does not greatly
exceed the benefit.

The intent of the original guidelines is basically unchanged here and the methods have
not been revised to take into account expected future climate changes. The new edition
does, however, address how to apply the guidelines to a changing climate. Included are
also recommendations for documentation and examples of design flood calculations.



Sammanfattning

Flodeskommitténs riktlinjer for bestdmning av dimensionerande floden for
dammanléggningar publicerades ursprungligen 1990 i Flédeskommitténs slutrapport.
Riktlinjerna innebar en angeldgen uppgradering av svensk dammsakerhet vad avser
formagan att klara extrema floden. Foreliggande rapport utgoér en nyutgava av dessa
riktlinjer och ersétter harigenom Flédeskommitténs slutrapport och de darefter gjorda
tillaggen till riktlinjerna. Riktlinjerna vander sig i forsta hand till dammégare och till
konsulter som utfor dimensioneringsberakningar.

Vid bestamningen av de dimensionerande flodena tillampas en indelning i tva
flodesdimensioneringsklasser, som bygger pa vilka konsekvenser dammbrott skulle
kunna medfora i samband med hdga floden. Flodesdimensioneringsklass | tillampas for
dammanléggningar som i handelse av dammbrott skulle kunna medféra forlust av
manniskoliv eller annan personskada, allvarlig skada pa infrastruktur, betydande
miljovarde eller annan stor ekonomisk skadegoérelse. Flodesdimensioneringsklass |l
tilldmpas for dammanléggningar som, i héandelse av dammbrott, skulle kunna medfdra
skador endast painfrastruktur, egendom eller miljévarde.

Bestamning av det dimensionerande flodet i flodesdimensioneringsklass | bygger pa
hydrologiska modellssmuleringar som beskriver fdljderna av att extremt stora
nederbordsméangder faller under sérskilt ogynnsamma forhallanden. | bergkningarna antas
extrema nederbtrdsmangder samverka med kraftig snésmaltning och vattenméttade
markforhallanden. Kritiska fléden och vattensténd simuleras under minst en tioarsperiod
genom att den verkliga observerade nederborden i olika omréden, systematiskt vid olika
perioder, byts ut mot en dimensionerande nederbordssekvens under 14 dygn.

De olika flodesskapande faktorerna, vilka var och en for sig ligger inom ramen for vad
som har intréffat, kombineras pa det sétt som ger den mest kritiska samlade effekten pa
avsystemet. Den samlade effekten, néar de ogynnsamma forhdllandenaintraffar samtidigt,
blir mycket extrema floden. Dammanl&ggningar i flédesdimensioneringsklass| ska, utan
alvarlig skada pa dammanl &ggningen, kunna motsta och framsl &ppa ett dimensionerande
flode som beraknas pa detta sitt. Flodenas terkomsttid kan inte anges med denna metod,
men jamforelser med frekvensanalys indikerar att floden som berdknas pa detta
sitt i genomsnitt har aterkomsttider 6ver 10000 &. Dammanléggningar i flodes-
dimensioneringsklass | ska vid damningsgransen dven kunna framsl@ppa ett tillrinnande
flode med en aterkomsttid av minst 100 &r.

Dammanléggningar i flédesdimensioneringsklass|l ska vid ddmningsgransen kunna
framsldppa ett tillrinnande flode med en &terkomsttid av minst 100 &r. FOr bestamning av
detta flode tillampas frekvensanalys. Dammanl&ggningar i flédesdimensioneringsklass ||
ska dessutom anpassas till ett flode som bestdms genom kostnads-/nyttoanalys. Harvid
ska ett lampligt hogre flode an 100-arsflodet véljas, om merkostnaden for detta inte
vasentligt Gverskrider nyttan.

Innebtrden av de ursprungliga riktlinjerna & i huvudsak ofdrandrad i nyutgavan och
metoderna har inte reviderats med hansyn till forvantade framtida klimatforandringar.
Riktlinjernas tillampning i ett foranderligt klimat behandlas dock i nyutgavan. Dessutom
har rekommendationer for dokumentation av dimensioneringsberékningar samt
berékningsexempel tillkommit.



1 Bakgrund

Ar 1985 bedlutade vattenkraftindustrin och SMHI att tillsitta Flédeskommittén, med
uppgift att utarbeta riktlinjer for bestamning av dimensionerande fléden vid kraftverks-
och regleringsdammar. Kommittén, som bestod av representanter fran
vattenkraftindustrin och SMHI, inventerade de dimensioneringsmetoder som tidigare
anvants i Sverige och utomlands, och initierade bl.a. studier av avrinningsdata och
observerad extrem arealnederbord i Sverige. Man utvecklade ocksa en ny metod for
bestdmning av dimensionerande floden for dammanléggningar i den hogsta
konsekvensklassen.  Arbetet  redovisades i Floédeskommitténs  Slutrapport
(Fl6deskommittén, 1990). Svenska Kraftverksforeningen och Statens Vattenfallsverk
(numera Svensk Energis medlemsforetag) atog sig att folja riktlinjerna och att ta ett
aktivt ansvar vid tillampningen av dessa. Riktlinjerna utformades ursprungligen for
vattenkraftens dammanléggningar, men har aven tillampats for skyddsvalar och
gruvdammar samt for bestamning av fléden vid Gversvamningskartering.

Arbetet med tillampning av Flodeskommitténs riktlinjer har pagétt sedan 1990 och
innebar en angelagen uppgradering av svensk dammsakerhet vad avser formagan att
klara extrema floden. Ett sérskilt samréd i form av den sk. Flodeskonferensen
etablerades 1991 mellan huvudmannen for riktlinjerna. Flédeskonferensens uppgift ar
att folja upp riktlinjernas relevans och hur deras tillampning fortskrider. Riktlinjerna har
under &ren kompletterats med tre tillagg. En sammanstdlining av utforda

dimensioneringsberékningar enligt Flodeskommitténs riktlinjer fram till ar 2003
omfattar ndrmare 700 punkter i landet (Brandesten m.fl., 2006).

Sedan riktlinjerna ursprungligen publiceradesi Flédeskommitténs slutrapport har fragan
om hur ett framtida forandrat klimat kan komma att paverka extrema floden blivit
alltmer uppméarksammad. Ett flertal studier av ténkbara forandringar av de extrema
flodena i Sverige har genomforts (Andréasson m.fl., 2007; Andréasson m.fl., 2004,
Bergstrom m.fl., 2001; Gardelin m.fl., 2002). Resultaten visar att en global
uppvarmning troligen leder till lagre varfloden, men samtidigt medfér en ckande risk
for regnfloden under sommar, host och vinter. Forandringen beror pa att vintrarna
forvantas bli kortare och mindre stabila, samt pa att nederbtrden beréknas oka, framst i
vastra och norra Sverige.

Pa initiativ av Flodeskonferensen och i samarbete med gruvindustrin bildades ar 2002
Kommittén fér komplettering av Flddeskommitténs riktlinjer, KFR. Kommittén gavs i
uppgift att gbéra en Oversyn av riktlinjerna avseende stora soar med begrénsad
tappningsformaga, samt avseende gruvdammar och andra dammanléggningar med sma
tilIrinningsomraden. Kommittén fick dessutom i uppdrag att diskutera en Gvergripande
strategi for hur klimatfragan bor hanteras. Kommitténs arbete redovisades i en rapport
som utgavs 2005 (KFR, 2005).



Svenska Kraftnét, Svensk Energi och SveMin har i samverkan utsett KFR att ansvara
for att ta fram en ny utgava av Flodeskommitténs riktlinjer. Syftet med nyutgavan &r att
ge riktlinjerna en ny utformning som & enklare att félja och att inkludera tilldgg och
andringar som tillkommit sedan 1990. Nyutgavan erséter riktlinjerna i
Flodeskommitténs dlutrapport och de dérefter gjorda tillaggen. Den nya kortare
utformningen inneb&r att allt bakgrundsmaterial inte har kunnat inkluderas. FOr
fordjupning och mer information om riktlinjernas bakgrund hanvisas till
Flodeskommitténs slutrapport och till KFRs rapport fran 2005.

2 Forandringar jamfért med 1990 ars riktlinjer

En Oversyn av de beteckningar som anvands i riktlinjerna har medfort att begreppet
riskklass som anvandes i Flodeskommitténs slutrapport har ersatts av begreppet
flédesdimensioneringsklass. Nyutgdvan skiljer sig aven fran de tidigare gdlande
riktlinjerna genom att anvisningarna for nya och befintliga dammanlaggningar nu inte
behandlas separat. Dessutom har riktlinjernas tillampning for gruvindustrins
dammanlaggningar tydliggjorts i nyutgdvan. Ett avsnitt som berér dokumentation,
kompetens och kvalitetskontroll har &ven tillkommit.

Slutsatserna i KFRs rapport fran 2005 har inarbetats i nyutgavan och riktlinjernas
tillampning med hansyn till forandringar av det framtida klimatet behandlas. M etoderna
i riktlinjerna har dock inte reviderats och innebdrden av de ursprungliga riktlinjerna
med tillagg &r i huvudsak of drandrad med fdljande undantag:

« Riktlinjernas giltighet for dimensionering enligt flédesdimensioneringsklass | utkas
till att omfattatillrinningsomraden ner till storleken 1 km? (avsnitt 5).

| nyutgdvan anges att dimensioneringsberékning i flodesdimensioneringsklass |
baseras pa klimatdata som &r representativa for forhallandena i omradet, medan det i
Flodeskommitténs Slutrapport angavs att de senast tillgangliga &rens klimatdata
anvands (avsnitt 5.2).

« De geografiska regionerna for riktlinjernas giltighet uttkas till att omfatta hela
Sveriges avrinningsomrade, d.v.s. &ven delar av Norge och Finland (avsnitt 5.10).

« Reservation gors for riktlinjernas tillampbarhet for Vanern och eventuella andra fall
som liknar Vanern (avsnitt 5.15).

« Ingen skillnad gors mellan befintliga och nya dammanléggningar nér det galler
anpassning av dammanléggningar i flédesdimensioneringsklass Il till ett genom
kostnads-/nyttoanalys bestamt hogre flode an 100-arsflodet (avsnitt 6).

« De anvisningar som fanns i Flodeskommittéens dlutrapport om tillfalliga
dammar/fangdammar har inte tagits med i den nya utgavan, da dessa anvisningar inte
ansetts tillrackligt genomarbetade.



3 Tillampning

Riktlinjerna & avsedda fér bestdmning av dimensionerande fléden for
vattenkraftindustrins och gruvindustrins dammanlaggningar. Flodesdimensionering av
dammanlaggningar i ett sd langt tidsperspektiv som kan vara aktuellt for
efterbehandling av vissa gruvavfallsdeponier behandlas inte. Riktlinjerna tillampas
saval for planerade dammanlaggningar som for kontrollberskningar av befintliga
dammanl&ggningar. | berdkningsmetodiken betraktas 8lven som ett system, vilket stéller
krav pa samordning och samverkan mellan dammé&garna. Berakningsmetodiken har
aven kommit att tilldmpas vid dimensionering av skyddsvallar for bebyggelse och
infrastruktur, samt vid kartering av 6versvamningsrisker.

Bestamningen av de dimensionerande flodena bygger pa statistiska metoder eller pa
simuleringar med hydrologiska modeller. | bada metoderna finns kallor till osakerhet
som bor beaktas nér resultaten utvérderas. Valet av tidsperiod som ligger till grund for
berdkningarna har stor betydelse och bor agnas sarskild uppmérksamhet. Ovriga
osakerhetsfaktorer diskuteras narmare i beskrivningen av berékningsmetodiken
(avsnitt 5.1 och 6.1).

Mot bakgrund av bland annat de osdkerheter som ett férandrat klimat tillfor, bor
berékningsforutsdttningarna ses oOver regelbundet. Jamforelser mellan intréffade
flodessituationer och berdknade dimensionerande floden boér utforas fortlépande.
Systemets kéndlighet for klimatférandringar bor analyseras genom utnyttjande av
klimatscenarier. Nya forutséttningar kan leda till att dimensioneringsberakningarna
behover revideras. Osikerheter kring det framtida klimatet far dock inte hindra att
nodvandiga dammsakerhetshdjande atgérder vidtas. Pa grund av dessa osdkerheter bor
dessutom flexibilitet och marginaler skapas dar sa ar |ampligt.



4 Indelning i flodesdimensioneringsklasser

Vid bestamningen av dimensionerande fléden for dammanléggningar tillampas en
indelning i flodesdimensioneringsklasser. Denna indelning bygger pa vilka
konsekvenser dammbrott skulle kunna medféra i samband med hoga floden (Tabell 1).
Dammanl&ggningar som i handelse av dammbrott inte skulle kunna orsaka skada for

annan &n dammégaren, berérsinte av riktlinjerna.

Tabell 1.

Flodesdimensioneringsklasser for bestimning av dimensionerande floden.

Flodes-

dimensionerings-

klass’

Konsekvens vid dammbr ott
(utéver de konsekvenser som foljer
av flodet i sig om dammen inte rasat)

Avbordningskrav

I cke forsumbar sannolikhet for
forlust av manniskoliv eller annan
personskada

eler

Beaktansvard sannolikhet for
alvarlig skada pa viktig trafikled,
dammanl&ggning eller darmed
jamforlig anlaggning eller pa
betydande miljovérde

eller

Hog sannolikhet for stor ekonomisk
skadegorelse

« Dammanl&ggningen ska,
utan alvarlig skada pa
dammanl&ggningen, kunna
motsta och framsl dppa ett
dimensionerande fltde, som
beréknas enligt anvisningarna
i avsnitt 5.

« Dammanl&ggningen skavid
damningsgransen @ven kunna
framsl8ppa ett tillrinnande
flode med en aterkomsttid av
minst 100 ar.

Icke forsumbar sannolikhet for skada
patrafikled, dammanléggning eller
dérmed jamforlig anldggning,
miljovérde eller annan &n
dammégaren tillhorig egendom

i andrafall &n som angetts vid
fl6desdimensioneringsklass .

« Dammanlé&ggningen skavid
damningsgransen kunna
framdldppa ett tillrinnande
flode med en aterkomsttid av
minst 100 &r.

« Dammanl&ggningen ska
dessutom anpassastill ett
flode som bestdms genom
kostnads-/nyttoanalys.

K Beteckningen “’flodesdimensioneringsklass” ersdtter beteckningen “riskklass” som anvdndes i
Flodeskommitténs slutrapport frdn 1990.

") Flgdenas dterkomsttid kan inte anges med denna metod. Jamforelser med frekvensanalys indikerar
att floden som berdknas pad detta sditt i genomsnitt har dterkomsttider éver 10 000 dr.




Klassificeringen bygger pa marginalkonsekvensen, d.v.s. merskadan av ett dammbrott.
Den skada som avsesi detta sammanhang & den 6kning av skadan pa omgivningen som
en damms raserande innebér, utbver den skada som flodet skulle ha fororsakat, om
dammen inte rasat.

Bedomningen av till vilken flodesdimensioneringsklass en viss dammanlaggning ska
héanforas, maste goras fran fall till fall. | forsta hand beaktas risken for manniskoliv och
annan personskada. Dérefter beaktas ett dammbrotts konsekvenser for nedanforliggande
dammanléggningar, allménna anléggningar och enskild egendom. Till almanna
anl&ggningar hor viktiga trafikleder, exempelvis landsvags- och jarnvégsbroar, samt
andra samhéllsanlaggningar av stor betydelse fran alman synpunkt, exempelvis
anléggningar for vattenfoérsorjning, avlioppsrening eller energiférsorjning. Miljon &r ett
annat allmant intresse, som kan skadas i samband med en dammolycka. Bade skador pa
naturmiljon och boendemiljon, inklusive de sanitara forhallandena, samt historiska och
kulturella véarden beaktas i detta sammanhang. Konsekvenser i form av stor ekonomisk
skadegorelse, kan exempelvis gdlla risk for oOversvamning av stbrre industri-
anl&ggningar.

Med hog sannolikhet avses att det for en sakkunnig beddomare féreligger en hdg grad av
sannolikhet for att skadan ska intréffa. Med icke forsumbar sannolikhet avses att det &r
langt ifrén sakert att forlusten eller skadan intraffar, men att man inte kan utesluta att sa
blir fallet utan bor rékna med den mdjligheten. Beaktansvird sannolikhet avses técka
omradet mellan hog och icke férsumbar sannolikhet, och motsvarar nérmast vad som i
dagligt tal brukar kallas ganska stor ner till ganska liten sannolikhet.

Nér det exempelvis géller fara for manniskoliv eller annan allvarlig personskada
bedoms sannolikheten vara hgg om det i riskomrédet finns hus med aretruntboende.
Sannolikheten beddms vara beaktansviird om nagra fritidshus finns i omrédet och icke
forsumbar om dar ligger en allman campingplats. Bestdr riskomrédet enbart av
skogsmark, dar normalt ingen brukar vistas, far sannolikheten for att exempelvis en
svampplockare eller en orienterare ska bli skadad anses saringa att den ar forsumbar.

Med en héndelses aerkomsttid menas att handelsen i genomsnitt intréffar eller
overtraffas en gang under denna tid. Det innebér att sannolikheten for exempelvis ett
100-arsflode &r 1 pa 100 for varje enskilt &r. Eftersom man exponerar sig for risken
under flera & blir den ackumulerade sannolikheten storre. Sannolikheten for att ett
100-arsflode intraffar under en 100-arsperiod & 63 %. Tabell 2 visar sambandet mellan
aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten.

Tabell 2. Sambandet mellan dterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent.

Aterkomsttid (&) | Sannolikhet under 50 &r (%) | Sannolikhet under 100 &r (%)

100 39 63
1000 5 95
10 000 0,5 1




5 Dimensionering av dammanlaggningar i
flodesdimensioneringsklass |

Dammanléggningar som dimensioneras enligt flodesdimensioneringsklass | ska utan
dlvarlig skada pa dammanlaggningen, kunna motstd och framsldppa ett
dimensionerande flode, som beréknas enligt anvisningarnai detta avsnitt. Om inte annat
foreskrivits, ska ocksa ett tillrinnande flode med en aterkomsttid av minst 100 & kunna
framsl@ppas vid damningsgransen. Detta krav har framst tillkommit for att minska
risken for hoga vattenstand, som kan orsaka Gversvamningsskador |angs magasinets
strander. For befintliga dammanlaggningar far detta krav efterges i den man det, med
hansyn till dammanl&ggningens sakerhet och med beaktande av risken for
damningsskador, beddms tillrackligt att ndmnda fléde kan framsldppas vid ett
vattenstand som Overstiger damningsgransen. For bestamningen av det tillrinnande
100-arsflodet tillampas frekvensanalys enligt anvisningarnai avsnitt 6.

Den angivna metoden kan till&mpas for tillrinningsomraden ner till storleken 1 km?. For
de minsta tillrinningsomradena finns det dock anledning att studera effekterna av att
anvanda hogre tidsuppl dsning an ett dygn i berakningarna.

51 Metodik

Metoden for bestamning av det dimensionerande flodet fér dammanlaggningar i
flodesdimensioneringsklass | bygger pa hydrologiska modellsimuleringar som beskriver
foljderna av att extremt stora nederbtérdsmangder faller under sarskilt ogynnsamma
forhallanden. Forloppet av det dimensionerande flodet simuleras med tillampning av
vedertagen hydrologisk modellteknik. | berdkningarna antas extrema nederbérds-
mangder samverka med effekterna av en snorik vinter med sen avsmaltning, vilken &ven
foregatts av en nederbordsrik host. Modellberékningarna simulerar de kritiska floden
och vattenstand som uppstar da den verkliga observerade nederborden under olika
perioder byts ut mot en dimensionerande nederbdrdssekvens. Figur 1 beskriver
oversiktligt hur dimensioneringsberakningarna utfors.

Dimensioneringsmetoden innebér att ett antal flédesskapande faktorer, vilka var och en
for sig ligger inom ramen for vad som har intréffat, kombineras pa det sétt som ger den
mest kritiska samlade effekten p& dvsystemet. Storleken av den dimensionerande
nederbordssekvensen har faststéllts genom analys av observerad extrem arealnederbord
i olika delar av Sverige. | Flodeskommitténs slutrapport fran 1990 baserades dygns-
nederborden framst p& observationer under &ren 1881-1988 (Vedin och Eriksson, 1988).
Observationer efter 1990 har i stort sett bekraftat rimligheten i dessa varden, &en om
en viss Okad frekvens av extrema regn har observerats (Alexandersson, 2005).

Nederbordsmangden utgdr endast en faktor av flera, som avgor det dimensionerande
flodets storlek. Onskad sikerhet astadkoms genom att de observerade
nederbordsmangderna kombineras med andra faktorer som paverkar flodets storlek.
Den samlade effekten, nar de ogynnsamma forhdlandena intraffar samtidigt, blir



mycket extrema floden. Flodenas dterkomsttid kan emellertid inte anges med denna
metod. Jamforelser med frekvensanalys indikerar dock att fléden som beraknats pa detta
sétt i genomsnitt har dterkomsttider dver 10 000 ar (Flodeskommittén, 1990).
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Figur 1. Principskiss 6ver berdkning av dimensionerande flode for en

dammanldiggning i flodesdimensioneringsklass 1.

| manga lander, dar hydrologiska modellsimuleringar pa liknande sétt utnyttjas for
dimensioneringsberdkningar, anvands begreppen PMP (Possible Maximum
Precipitation) och PMF (Probable Maximum Flood). PMP avser den teoretiskt sett
storsta nederbérdsmangd som ér fysikaliskt mojlig over en viss areal, under en given
tidsperiod och vid en viss tid pa aret. Definitionen av PMF varierar i olika lander, men
avser ofta den mest kritiska kombinationen av meteorologiska och hydrologiska
forhallanden som & rimlig i en given region. PMF bestdms genom olika typer av
hydrologiska modellberdkningar dar PMP anvands som indata. En principiell skillnad
mellan dessa metoder och dimensionering av dammanlédggningar | flodes
dimensioneringsklass | enligt Flédeskommitténs riktlinjer, & att PMP-vérdet bestdms
teoretiskt och Overskrider de nivéer som forekommit vid nederbordsobservationer,
medan storleken av  den dimensionerande nederbordssekvensen i flodes
dimensioneringsklass| har bestamts genom analys av observerad extrem areal-
nederbord.



Efter publiceringen av Floédeskommitténs riktlinjer 1990 har metodiken for
flodesberdkning presenterats i internationella tidskrifter  (Norstedt m.fl., 1992;
Bergstrom m.fl., 1992; Lindstrom och Harlin, 1992). Metoden har &en diskuterats vid
ett flertal vetenskapliga konferenser. Ett antal extrema floden har ocksa intréffat i
reglerade dlvar, bland annat &en 1995 och 2000. Den samlade bedomningen &r att
riktlinjerna beskriver en extrem flodesutveckling pa ett realistiskt sitt. Handelserna
kring Vanern under hosten och vintern 2000/2001 visade dock att riktlinjerna inte kan
tillampas kategoriskt for Vanern pa grund av de speciella forhdllanden som rader for
detta system (KFR, 2005).

Det finns flera kallor till osakerhet som bor beaktas nar resultat fran dimensionerings-
berékningar utvérderas och anvands. Resultaten paverkas av vilka meteorologiska och
hydrologiska indata som anvands for modellberékningarna, liksom av valet av
hydrologisk modell. Modellens férmaga att beskriva hoga flodesforlopp utgor grunden
for dimensioneringsberdkningen och beror av flera faktorer sdsom modellstruktur,
kalibreringsmetod och val av tidsperiod for kalibreringen. Vidareutveckling av de
hydrologiska modellerna, liksom utveckling av nya metoder for bestamning av indata,
paverkar darfor dimensioneringsresultaten. Beskrivningen av regleringar och
avbordning fran naturliga soar har ocksd inverkan. Valet av berakningsperiod for
simulering av de extrema flodesforloppen, liksom for bestdmning av det
dimensionerande snétécket, har dven visat sig ha stor inverkan pa berakningsresultaten.

5.2 Dataunderlag

For de hydrologiska modellberékningar, som utgor grunden for berdkning av floden i
flodesdimensioneringsklass|, behdvs sdval meteorologiska som hydrologiska
observationsserier. Kvalitén i berdkningsresultaten beror av hur tillforlitligt detta
dataunderlag &r. Kalibrering av den hydrologiska modellen kréver normalt cirka 10 ars
data. Dataserien bor omfatta sdval hoga véarfloden som hoga regnfloden. For
modellberdkning av sndmagasinet &r det lampligt att utnyttja en langre tidsperiod,
eftersom et maximalt snomagasin med &erkomsttiden 30 & utnyttjas i
dimensioneringsberakningen.

Dimensioneringsberdkningen, vid vilken det mest kritiska flodesforloppet identifieras,
baseras pa klimatdata som &r representativa for klimatforhdllandena i omradet och som
omfattar en period av minst 10 &r.
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53 Modellstruktur

Ett tillrinningsomréde uppdelas i delomraden om det innehdller mer &an ett
regleringsmagasin, eller om delar av tillrinningsomrédet innehdller stora sjoar eller i
ovrigt & sa heterogent att det inte bor behandlas som en enhet. Uppdelningen innebar
att magasinsutvecklingen och tappningen beréknas individuellt for varje delomréde.
Delomrédena kan exempelvis utgora storre oreglerade sjoar eller dvstrackor som kan
tankas fungera som magasin i en flodessituation. Delomraden kan &ven skapas vid
platser dar vattenfoéringsdata finns tillgangliga, for att mojliggora kalibrering av
modellen i dessa punkter.

5.4 Modellkalibrering

Den hydrologiska modellen kalibreras mot befintliga tillrinningsserier. Sarskild vikt bor
darvid laggas vid att modellen dterger hoga floden pa ett sa korrekt sétt som majligt.
Vid modellering av ett helt @lvsystem bor dessutom stor vikt l&ggas vid att hela dlvens
funktion under extrema forhallanden beskrivs pa ett realistiskt sétt.

5.5 Sndmagasin

En simulering med den hydrologiska modellen gors for att bestamma éarliga
maximivarden av det modellberédknade snémagasinet under tillganglig tidsperiod.
Frekvensanalys gors for att bestamma snons maximala vatteninnehdll med 30 &rs
aterkomsttid. Det senaste datum vid vilket snotécket kulminerat under nagot av de
analyserade aren bestams. | dimensioneringsberakningen antas snomagasinet ha samma
relativa fordelning mellan hojdzoner och delomraden som modellberdkningen uppvisat
nér det maximala snotacket férekommit.

5.6 Starttillstand

Berakningen av det dimensionerande flodet startar vid varens intrade efter en snorik
vinter, som antas ha foregétts av en nederbordsrik host. Vid berékningens borjan
forutsétts darfor foljande forhallanden:

. Helatillrinningsomradet saknar markfukti ghetsunderskott.

. Befintliga magasin & avsankta till nivder som bedoms rimliga nér varfloden
forvantas bli kraftig.

. Flodenai vattensystemet ligger vid normalvéarden infor varfloden.

Starttidpunkten infor varje ars berdkning sétts till dagen efter det senaste datum vid

vilket snétacket kulminerat under ndgot av de analyserade dren. Snons maximala
vatteninnehdll med 30 ars aterkomsttid 1&ggs i berakningen in vid starttidpunkten.
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5.7 Regleringsstrategi

Foljande regleringsstrategi tillampas vid varje i systemet ingdende regleringsmagasin av
betydel se:

« N& magasinet borjar fyllas, forutsatts att minimitappning sker i foreskriven
omfattning, samt att den produktionstappning pagar, som bedéms rimlig vid en
prognos som forutser kraftig varflod. Om fortappning kan antas bli foreskriven, far
hénsyn tas till denna.

. Nar den mest intensiva nederborden antas falla (frén dygn 9 i nederbdrdssekvensen
och dérefter), forutsétts att produktionstappningen faller bort och att avbérdning
bara kan ske genom dammanl&ggningens utskov (maximal avbordningsférmaga
enligt avbordningskurva).

. Efter det att de i systemet ingdende magasinen nédtt sina respektive
damningsgranser, vilket forutsétts ha skett senast den 1 augusti, antas magasinen
inte bli avsdnkta under damningsgrénsen férran den for regionen kritiska
flodesperioden &r over.

Vid tillampning pa gruvdammar kan regleringsstrategin behtva anpassas efter de
sarskilda forutséttningar som galler for dessa.

5.8 Avbordningsformaga

Vid berékning av en dammanléggnings avbordningsformaga far endast medréknas
dokumenterad kapacitet hos de utskovsanordningar som haller sddan driftmassig status
att de kan tas i ansprék nar behov uppstér. Eventuella tappningsmajligheter genom
kraftverksturbiner far inte medréknas fran och med dagen fér nederbdrdssekvensens
kulmen. Dessutom ska hansyn tas till eventuella fallforluster i tillopps- och
utloppskanaler och andra hinder for vattnets avrinning som kan paverka anlaggningens
totala avbordningsformaga.

Uppgifter om dammanléggningars tappningsformaga samt magasinstabeller tas fram
och léggs in i modellen. Om magasinerings- och tappningskapaciteten hos en
dammanl&ggning vid ndgot ovanforliggande magasin understiger vad som erfordras for
att framsdppa det dimensionerande flodet vid denna dammanlaggning, kan
dammanlaggningen inledningsvis antas vara ombyggd sa att flodet kan framsl&ppas
utan att dammanldggningen skadas. Darefter bor &aven sdkerheten vid den
ovanfdrliggande dammanlaggningen analyseras. Konsekvenserna av denna analys kan
leda till en omprovning av dimensioneringsberakningen vid den nedstroms liggande
dammanl &ggningen.
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5.9 Flodesdampning

| dimensioneringsberakningen for en befintlig dammbyggnad, far hansyn tas till
realistiska majligheter att dampa flodet vid den aktuella dammanlaggningen eller vid
annan uppstroms beldgen dammanlaggning, vars innehavare dtagit sig att vid risk for
dammbrott samverka om flddesddampning.

Med passiv flodesdimpning menas att systemet har en tappningsformaga som
automatiskt begransar och dampar flodesforloppet. Det gdler for de dlra flesta
naturliga sj0ar och for manga regleringsmagasin. For att en dimensioneringsberakning
ska kunna tillgodorékna sig effekten av passiv flddesdampning krévs magasinsutrymme
som tasi ansprak nér det dimensionerande flodet intraffar, samtidigt som tappning sker
med full kapacitet. Detta innebér att inga aktiva atgarder vidtas for att dampa flodet.
Flodet dampas i detta fall automatiskt av systemets tappningsbegransningar.

Aktiv flodesddmpning innebédr att regleringsmagasinet aktivt utnyttjas for att minska
flodena nedstréms, genom att flodet via utskovet begrénsas till mindre an dess fulla
kapacitet vid ett visst vattenstand. Liksom for passiv flédesdampning krévs att det finns
magasinsvolym som kan tas i ansprék nar det dimensionerande flodet intraffar.
Tillampning av aktiv flédesdampning & en komplicerad procedur som kraver noggrann
analys av hela vattendragsystemets funktion i ett kritiskt flodeslage. Det krévs ocksa en
tappningsstrategi som &r sa robust att den kan tilldmpas och far avsedd effekt &ven i de
fall da kommunikationen upphdr att fungera och information om tillstanden i nedstroms
magasin och anlaggningar inte kan dverblickas. Aktiv flodesdampning bor tillampas
med forsiktighet och barai de fall da relativt stora magasinsvolymer med sikerhet kan
goras tillgangliga for att uppna den dampande effekten i ett kritiskt 1age. Metoden
kréver ocksa en val inévad beslutsprocess som fungerar i kritiskalagen.

5.10 Nederbordssekvens

Forloppet av det dimensionerande flodet simuleras med hydrologisk modellteknik, déar
den verkliga nederbdrden under 14 dygn erséits av en dimensionerande nederbords-
sekvens. Nederbordssekvensen (Tabell 3 och Figur 3) & specifik for olika regioner i
landet och bestéms enligt regionindelningen i Figur 2.

Om tillrinningsomradet ligger hogt, maste hansyn tas till att nederbérden normalt okar
med hdjden 6ver havet. Okningen beror av det geografiska laget och darfor tillampas
olika korrektioner for olika avrinningsomréden i landet (enligt Tabell 4).

Nederbordssekvensen korrigeras aven for tillrinningsomradets storlek enligt Ekvation 1
(illustrerasi Figur 4).

Arealkorrektionsfaktorn = 1,78 — 0,26  log (tillrinningsomrddets area i km®) Ekv. 1
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Vidare korrigeras nederbtrdssekvensen beroende av vilken tid pa &ret som nederborden
antas falla. Arstidskorrigeringen gors kontinuerligt vid den stegvisa forskjutning av
nederbordssekvensen som beskrivs i avsnitt 5.11. Korrektionen skiljer sig a i olika
regioner i landet. | de flesta regionerna korrigeras alla nederbordsvérdena i sekvensen
enligt ett gemensamt samband. | region 5 korrigeras dock sekvensens toppvérde och de
ovriga vardena enligt olika samband. Arstidskorrektionen illustreras i Figur 5 och gors
enligt foljande:

Region 1:

Nederbordssekvensens varden enligt Tabell 3, inklusive dess toppvérde, antas gdlla till
100 % fr.o.m. 16 juli t.0.m. 31 mars. Déarefter minskas vardena linjart ner till 50 % den
30 april, varefter en linjér 6kning till 100 % antastill den 16 juli.

Region 2 - 4:

Nederbordssekvensernas varden enligt Tabell 3, inklusive deras toppvéarden, antas gélla
till 200 % fr.o.m. 16 juli t.o.m. 15 augusti. Darefter minskas vardena linjart ner till 50 %
den 16 november. Fr.o.m. 16 november t.o.m. 30 april antas véardena ligga kvar pa
50 %, varefter en linjér 6kning till 100 % antastill den 16 juli.

Region 5:

Nederbordssekvensens toppvarde (dag9) korrigeras enligt arstidsvariationen i
regionerna 2 - 4, d.v.s. toppvéardet enligt Tabell 3 antas gdlatill 100 % fr.o.m. 16 juli
t.o.m. 15 augusti. Darefter minskas véardet linjart ner till 50 % den 16 november. Fr.o.m.
16 november t.o.m. 30 april antas vardet ligga kvar pa 50 %, varefter en linjar dkning
till 100 % antas till den 16 juli. Ovriga vérden i nederbdrdssekvensen antas galla till
100 % fr.o.m. 16 juli t.o.m. 15 augusti. Dérefter minskas vardena linjart ner till 65 %
den 16 november. Fr.o.m. 16 november t.o.m. 30 april antas vardena ligga kvar pa
65 %, varefter en linjar 6kning till 100 % antastill 16 juli.

5.11 Dimensionerande fléden och vattenstand

Extrema flodesforlopp simuleras under den valda tidsperioden med den hydrologiska
modellen och den antagna regleringsstrategin. Dérvid byts den verkliga, uppmétta
nederbérden under en l14-dagarsperiod ut mot den dimensionerande
nederbordssekvensen (Tabell 3). Denna forskjuts dérefter i tiden med motsvarande
andring av arstidskorrektionen, varefter en ny berékning genomfoérs. Forskjutningen av
nederbérdssekvensen och motsvarande flédesberakning gors i steg om ett dygn i taget
for samtliga & som ingar i dimensioneringsberékningen. Den mest kritiska
magasinsutveckling, som simuleras pa detta sétt, blir dimensionerande.

For att undvika orealistiska kombinationer av hog nederbérd och hog temperatur under
varfloden, sinks den uppmétta temperaturen med 3°C under dagarna 9-14 av
nederbordssekvensen under perioden 1 januari - 31 juli. For att undvika orealistiskt
hoga 14-dagars nederbOrdsméngder, orsakade av att den dimensionerande sekvensen
hamnar i anslutning till observerade hoga nederbérdsméangder, &r det till&tet att reducera
observerade nederbordsvarden i andutning till sekvensen sa aft ett |6pande
14-dagarsvérde inte dverstiger totalsumman av den dimensionerande sekvensen.
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Figur 2. Regionindelning vid val av dimensionerande nederbordssekvens och

arstidskorrektion.
mm [ Region 1 [J Region 2 [JRegion 3 [J Region 4 [0 Region 5
150 1 1
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Figur 3. Dimensionerande nederbordssekvenser for olika regioner i landet.
Diagrammet avser arealnederbérd éver 1000 km” angiven i mm/dygn.
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Tabell 3.

Dimensionerande nederbordssekvenser for olika regioner i landet
Viirdena avser arealnederbiord over 1000 km’ angiven i mm/dygn.
(Regionindelningen visas i Figur 2. Se dven diagram i Figur 3.)

Dag nr 112|3]4|5]| 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | Summa
Region 1 6/ 6|6|6|6]10|10| 40 |120| 25| 10 | 10 | 6 6 267
Region 2 6| 6|6|6|6|10|10 |40 |120| 25| 10 | 10 | 6 6 267
Region 3 6|/6|6|6|6] 10|10 |40 |135| 25| 10| 10| 6 6 282
Region 4 6|/6|6|6|6] 10|10 |40 | 150 | 25| 10 | 10 | 6 6 297
Region 5 8/8|8|8|8]10|15 |5 |150| 30| 15| 10| 8 8 341
Tabell 4.  Hojdkorrigering av nederbordssekvenserna samt referensnivd fran vilken

korrektionen gors.

Hojdkorrektion

Avrinningsomrade (6kning av nederbdrdssekvensen Refere_._nsmva
N o (m.6.h.)
per 100 m 6ver referensnivan)
Tornedlven t.o.m. Indalsdlven 10% 500
Ljungan och Ljusnan 10% 600
Dalédven 5% 600
Klarélven 5% 700
% Korrektionsfaktor = 1,78 - 0,26 - log (area)
200
160 \\
120 =~
100
» \\
40
0
1 10 100 1000 10 000 km?2
Figur 4.  Arealkorrektion av de dimensionerande nederbordssekvenserna.
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Figur 5.  Arstidskorrektion av den dimensionerande nederbordssekvensen.
a.) Korrektion i region I av sekvensens samtliga virden.
b.) Korrektion i regionerna 2 - 4 av sekvensens samtliga virden,
samt i region 5 av sekvensens toppvdrde (dag 9).

c.) Korrektion i region 5 av sekvensens samtliga vdrden forutom toppvdrdet.

5.12 Lokal dimensionering

Forutom dimensionering for hela tillrinningsomradet, beréknas &ven det
dimensionerande flodet for lokala tillrinningsomraden till varje regleringsmagasin. Vid
den lokala dimensioneringen tilldmpas den h¢jd- och arealkorrektion av nederbords-
sekvensen, samt det dimensionerande snémagasin, som géler for det aktuella lokala
omradet, medan flodestillskottet fran de dvriga delomrédena beréknas med hjép av
observerade klimatdata for den utval da dimensioneringsperioden.

Om alvsystemet innehdller stora naturliga sjoar som dampar flodet fran en del av ett

tillrinningsomrade, utfors lokal dimensioneringsberékning dven for omrédet nedstroms
om gj6arna.
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5.13 Vindpaverkan

Végor och snedstallning av vattenytan pa grund av vindpaverkan beaktas under
antagande av vind i ogynnsammaste riktning med hastigheten 25 m/s fér damm-
anlaggningar ovanfor tradgransen och med 20 m/s for 6vriga dammanlaggningar.

5.14 Analys

Efter det att dimensioneringsberakningarna har genomférts enligt ovan, analyseras
dammanl&ggningarnas formaga att magasinera och avborda de dimensionerande
flodena. Detta innebé&r en samlad analys, innefattande hansyn till végor och
snedstallning av vattenytan samt vattenstandsutvecklingen i relation till hojder pa
tatkarnor och dammkron. | de fall da atgéarder krévs for att klara det dimensionerande
flodet, upprepas berékningsproceduren. Modellen uppdateras med nya forutséttningar,
som t.ex. forandrad tappningsstrategi eller 6kad avbordningsformaga, och dérefter
genomfors en ny dimensioneringsberakning.

5.15 Stora sjoar med begransad tappningsformaga

Ovanstédende anvisningar kan i de flesta fal tillampas aven for stora soar med
begrénsad tappningsformédga. En fordjupad anays kréavs dock for Véanern, och
eventuellt for andra sj0ar som liksom Vanern, har speciella avbordningsforhallanden
med bl.a. en dvre grans for tillaten tappning.
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6 Dimensionering av dammanlaggningar i
flodesdimensioneringsklass Il

Dammanléggningar som dimensioneras enligt flodesdimensioneringsklass 1l ska vid
damningsgransen kunna framslappa ett tillrinnande flode med en &terkomsttid av minst
100 &r. For befintliga dammanl&ggningar far detta krav efterges i den man det, med
hansyn till anléggningens sakerhet och med beaktande av risken for damningsskador,
bedoms tillrackligt att namnda fldde kan framsldppas vid ett vattenstand som Gverstiger
damningsgréansen.

Berékningen av 100-arsflédet grundas pa tidsserier av tillrinningsdata till det aktuella
magasinet. Extrapolering till onskad aterkomsttid for flodet sker genom frekvensanalys.

Dammanléggningar som dimensioneras enligt flodesdimensioneringsklass|l ska
dessutom anpassas till ett flode som bestédms genom kostnads-/nyttoanalys. Harvid ska
ett lampligt hogre flode an 100-arsflodet véjas, om merkostnaden for detta inte
vasentligt 6verskrider nyttan, d.v.s. det uppskattade vardet av att undvika risken for ett
dammbrott pa grund av att fl6det Gverskrids.

For befintliga anlaggningar, dar eventuellt brott vid nagon ingadende damm endast skulle
innebara mattliga skadeverkningar, fa& de undantag goras fran strikt tillampning av
dimensioneringsanvisningarna som befinns skéliga och lampliga vid en jamférelse
mellan kostnader for och olagenheter av en ombyggnad & ena sidan och skaderisker a
andra sidan.

6.1 Metodik

Tillflodet med 100 ars aterkomsttid berdknas med frekvensanalys. Det innebér att en
tidsserie bestdende av varje as hogsta tillrinningsvarde anpassas till en
frekvensfordel ningsfunktion, varvid flodet med en terkomsttid pa 100 &r berdknas. Det
finns ett antal fordelningsfunktioner att vélja mellan. For svenska forhalanden brukar
man anvanda ndgon av fordelningarna Gumbel, Gamma eller Lognormal, alla med tva
parametrar. Berdkningarna grundas pa tillrinningen till magasinet och inte avrinningen.
Dérigenom undviker man att i berakningarnatillgodordkna sig effekten av en dampning
som inte alltid foreligger.

Frekvensanalysen har flera kallor till osdkerhet. Valet av tidsperiod paverkar resultaten
liksom valet av frekvensfordelning. Det kan vara svart att tillampa frekvensanalys i
vattendrag som &r starkt paverkade av regleringar, speciellt om regleringens omfattning
andrats gradvis under den tid som data samlats in. Det & lampligt att prova fler &n en
typ av fordelningsfunktion och att genomfora berdkningen for olika tidsperioder.
Frekvensanalysen kan kompletteras med berdkning av konfidensgranser for att fa en
bild av osdkerheten i berdkningen.

19



6.2 Dataunderlag

For frekvensanalysen vid dimensioneringsberdkning i flédesdimensioneringsklass 11
kravs tidsserier av tillrinning till det berérda magasinet. Métserien bor helst vara langre
an 50 &r, men nar sddana data inte finns tillgangliga, kan man bli tvungen att utfora
analysen pa en kortare tidsperiod. En kortare serie tkar osdkerheten och stéller storre
krav pa att den valda perioden kan anses vara representativ for klimatet i regionen. Om
vattenforingsobservationer saknas for den aktuella platsen, far berékningarna utforas
med ledning av uppgifter om vattenforingen i annat avsnitt av det aktuella vattendraget
eller i ndgot narbel &get vattendrag.

6.3 Avbordningsférmaga

Vid berékning av en dammanléggnings avbordningsformaga far endast medréknas
dokumenterad kapacitet hos de utskovsanordningar som haller sddan driftmassig status
att de kan tas i ansprék nar behov uppstér. Eventuella tappningsmajligheter genom
kraftverksturbiner far inte medrdknas. Dessutom ska hansyn tas till eventuella
fallforluster i tillopps- och utloppskanaler och andra hinder for vattnets avrinning som
kan paverka anl ggningens totala avbordningsformaga.

6.4 Vindpaverkan

Végor och snedstallning av vattenytan pad grund av vindpaverkan beaktas under
antagande av vind i ogynnsammaste riktning med hastigheten 25 m/s for damm-
anlaggningar ovanfor trédgransen och med 20 m/s for 6vriga dammanldggningar.
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7 Utférande

7.1 Dokumentation

Varje dimensioneringsberakning dokumenteras pa ett sadant sétt att berakningen senare
kan aterskapas vid behov. Dokumentationen bér innehdlla uppgifter om:

« berakningsmetod
« hydrologisk databas, d.v.s. tidsperiod och stationsuppgifter for hydrologiska indata
. resultat i form av beréknade dimensionerande fldden och vattenstand

For modellberdkningar vid dimensionering i flédesdimensioneringsklass | bor dessutom
dokumenteras:

« klimatdatabas - tidsperiod och geografisk fordelning (stationsdata eller areella data)
« tidsperiod for modellkalibrering, sndberdkning och dimensi oneringsberakning
« modellversion

. modellstruktur - delomradesindelning

. lokaladimensioneringar - utredning om behovet och utforda berdkningar

. regleringsstrategier, inklusive uppgifter om aktiv eller passiv flédesddmpning
- parametervarden och kalibreringskriterier

. Starttillstand

. dimensionerande sno - maximalt vatteninnehall med en aterkomsttid av 30 ar
« tidpunkt for start av dimensionerande nederbdrdssekvens

. tidpunkt for dimensionerande floden och vattenstand

| avsnitt 8 redovisas exempel palamplig dokumentation av dimensioneringsberakningar.

7.2 Kompetens

Berdkning av dimensionerande fléden & en komplicerad uppgift som kraver
hydrologisk kompetens och relevanta kunskaper inom omradena vattenreglering och
dammsakerhet. Berdkningarna bor utforas av personal med erfarenhet av hydrologisk
modellering och god k&nnedom om reglering av dammar for vattenkraft och gruvdrift.

7.3 Kvalitetskontroll

Eftersom bergkning av dimensionerande floden & en omfattande procedur som bestar
av manga arbetsmoment, bor rutiner uppréttas for att sakerstélla kvalitén i resultaten.
Kvalitetssdkringen bor bland annat innebéara att berdkningarna rutinmassigt kontrolleras
av annan an den som utfért berdkningarna.
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8 Berakningsexempel

8.1 Principiell berdkningsgang for ett vattendragssystem

I detta avsnitt beskrivs principerna for hur dimensioneringsberdkningar kan genomfdras
for olika delar av ett vattendragssystem dar det ingér ett antal dammanldggningar och
regleringsmagasin, samt naturliga sjoar och vattendragsstrickor. Vattendragssystemets
uppbyggnad illustreras schematiskt 1 Figur 6.

Region 1

"RegonZ

Figur 6.  Schematisk bild av ett fiktivt system av dammanldggningar och
regleringsmagasin. (I och Il anger flodesdimensioneringsklass.)

Flodesdimensioneringsklass for de i systemet ingdende dammanléggningarna bestdms
utgdende frdn konsekvenserna av ett eventuellt dammbrott enligt anvisningarna i
avsnitt 4 (se Tabell 1). For dammanldggningar i flodesdimensioneringsklass II gors
dven sdrskild kostnads-/nyttoanalys, som inte redovisas i detta exempel. For varje
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regleringsmagasin och for omréden nedstroms stora sj0ar, gors en bedomning av
behovet av lokal dimensioneringsberakning. Har redovisas exempel pa nagra av de fall
dér det kan vara nbdvandigt att utfoéra lokal a dimensioneringsberakningar.

Dimensioneringsberékningar utfors for olika punkter i vattendraget enligt foljande:

Punkt 1 - flédesdimensioneringsklass | :
Total __dimensionering gors for delomradel. Vid berdkningen viktas den

dimensionerande nederbérdssekvensen och &rstidskorrektion inférs efter hur stor del av
omradet som ligger i region 1 respektive region 2. Nederborden arealkorrigeras och
hojdkorrigeras efter medelhdjden i delomréde 1. Vid dammanldggning 1 tilldampas

regleringsstrategi for dimensionering enligt beskrivningen i avsnitt 5.7.

Tillrinnande 100-arsfl6de berdknas med frekvensanalys enligt anvisningarnai avsnitt 6.

Punkt 2 - fl6desdimensioneringsklass|1:

Som utgangspunkt for dimensioneringen berdknas floden med aterkomsttiden 100 ar
med frekvensanalys enligt anvisningarna i avsnitt 6. Om data finns tillgangliga,
utnyttjasi forsta hand tidsserier bestdende av varje ars hogsta tillrinning till punkt 2.

Punkt 3 - flddesdimensioneringsklass | :

summan av aredernai omradena 1-3 och hojdkorrigeras individuellt for vart och ett av
delomrédena 1, 2 och 3. Tappningen fran omradena 1 och 2 berdknas genom modell-
simulering med denna areal- och hdjdkorrektion. Vid alla tre dammanlaggningarna
1, 2 och 3 tillampas regleringsstrategi for dimensionering enligt avsnitt 5.7.

Tillrinnande 100-arsflode berdknas med frekvensanalys enligt anvisningarnai avsnitt 6.

Punkt 4 - flédesdimensioneringsklass | :

summan av arealerna i omradena 1-4, och hojdkorrigeras individuellt for omradena
1,2,30ch4. Vid ala dammanlaggningarnal-4 tillampas regleringsstrategi for
dimensionering enligt avsnitt 5.7.

Eftersom dampningen i magasinet i punkt3 & stor och den lokala tillrinningen
nedstréms magasinet kan bli betydande, gérs aven en lokal _dimensionering
for delomrade 4. Nederborden arealkorrigeras och hojdkorrigeras da efter medelhojden
i delomréde4, d.v.s. den dimensionerande nederborden antas falla endast Gver
delomréde 4, medan tillrinningen fran 6vriga delomréden berdknas med hjdp av
observerade klimatdata fér dimensioneringsperioden. Vid dammanlaggning 4 tillampas
regleringsstrategi for dimensionering enligt avsnitt 5.7. Vid de uppstroms liggande
dammanl&ggningarna 1, 2 och 3 tilldmpas den regleringsstrategi som beddéms vara
rimlig vid den aktuella flodessituationen i dessa delomraden.

Tillrinnande 100-arsflode berdknas med frekvensanalys enligt anvisningarnai avsnitt 6.
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Punkt 5:

Detta & en naturlig §6 som betraktas som ett delomrade, eftersom man vill ta hansyn
till dess dampande effekt pa flodet till dammanl&ggningen i punkt 6. Sjons
avbordningskurva och magasinering vid olika vattenstand bestams eller berdknas.
Osdkerheter i bestamningen av avbordningsférmdgan har stor inverkan pa
dimensioneringsresultaten nedstroms.

Punkt 6 - flodesdimensioneringsklass|:

summan av arealerna i omrade 5-6 och hojdkorrigering gors individuellt for respektive
delomréde.

dimensionerande nederborden antas da falla endast 6ver delomrdde6, medan
tillrinningen fran den naturliga §6n berdknas med hjélp av observerade klimatdata for
dimensioneringsperioden.

Tillrinnande 100-arsflode berdknas med frekvensanalys enligt anvisningarnai avsnitt 6.

Punkt 7 - flédesdimensioneringsklass 11

Som utgangspunkt for dimensioneringen beraknas floden med aerkomsttiden 100 ar
med frekvensanalys enligt anvisningarna i avsnitt 6. Om data finns tillgangliga,
utnyttjasi forsta hand tidsserier bestédende av varje ars hogstatillrinning till punkt 7.

Punkt 8 - flddesdimensioneringsklass | :

av aredlernai omréde 1-8 och hojdkorrigeras individuellt for respektive delomréde. Vid
dammanl&ggningarna 1-4 och 6-8 tillampas regleringsstrategi for dimensionering enligt
avsnitt 5.7.

Eftersom den lokala tillrinningen nedstroms dammanléggningarna i punkt 3 och 6
Hojdkorrektionen berdknas individuellt for vart och ett av dessa omraden. Den
dimensionerande nederbtrden antas falla endast 6ver delomradena 4, 7 och 8, medan
tillrinningen frén 6vriga delomraden beréknas med hjélp av observerade klimatdata for
dimensioneringsperioden. Vid dammanlaggningarna 4, 7 och 8 tillampas reglerings-
strategi for dimensionering enligt avsnitt 5.7. Vid de uppstroms liggande damm-
anlaggningarna 1-3 och 6 tillampas den regleringsstrategi som beddéms vara rimlig vid
den aktuella flodessituationen i dessa delomraden.

Dérefter bor ytterligare en kontroll goras, dar den lokala tillrinningen frén delomradena

den dimensionerande nederborden endast falla Gver delomrddena4-8, medan
tillrinningen frén 6vriga delomraden beréknas med hjép av observerade klimatdata for
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dimensioneringsperioden. Hojdkorrektionen beréknas individuellt for vart och ett av
delomrddena.  Vid dammanlaggningarna6-8 tillampas  regleringsstrategi  for
dimensionering enligt avsnitt 5.7. Vid de uppstroms liggande dammanl&ggningarna 1-4
tilldmpas den regleringsstrategi som beddms vara rimlig vid den aktuella
flodessituationen i dessa delomraden.

Tillrinnande 100-arsfl6de berdknas med frekvensanalys enligt anvisningarnai avsnitt 6.
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8.2 Dimensionering av damm i flodesdimensioneringsklass |

| detta exempel utfors en dimensioneringsberakning for Hackrendammen som ligger i
Storén, ett biflode till Indalsalven. Magasinet utgor en uppdamning av sjéarna Aumen,
Hottéjen, Gesten, Korgon och Hackren langs en stracka av 25km. Dammens
tillrinningsomréde & 1167 km? varav 8 % utgér 5jo. Den totala magasinsvolymen &
700 Mm®. Vattenmagasinet i Hackren utnyttjas bde som &rsregleringsmagasin och som
korttidsreglering for Salgo kraftverk som ligger i anslutning till Hackrenmagasinet.
Uppstroms Hackren ligger Ottsjon, som &r en naturlig 0.

Eftersom ingen minimitappning & foreskriven, gar vanligtvis alt vatten genom
kraftverket och en tunnel med utlopp i Ockesjon. Vid mycket hoga fléden kan vatten
spillas via ett tornutskov genom den ursprungliga afaran till Sallsjon.

8.2.1 Indata och modell

HBV-modellen har kalibrerats pa tillrinningen till Hackrenmagasinet. Sarskild vikt har
lagts vid att beskriva hoga flodestoppar pa ett sa korrekt sétt som mgjligt.
Tillrinningsomrédet bestar av tva delomraden (Ottsj6n och Hackren) i modellstrukturen.
Total dimensioneringsberakning gors for helatillrinningsomradet.

For modellberakningen utnyttjas meteorologiska indata frén 3 nederbdrdsstationer och
2 temperaturstationer, samt vattenstandsdata for Hackren och vattenforingsuppgifter vid
utloppet och inloppet. Klimatdata for perioden 1973-1991 har anvants vid berakningen.
Perioden 1982-1991 har anvants for kalibrering och 1973-1981 har anvants som
verifieringsperiod.

8.2.2 Dimensionerande snd och starttillstadnd

En simulering for snoberékning med HBV-modellen gors for perioden 1973-1991. Det
storsta berdknade snomagasinet under dessa 19 & infaller 1976-05-02, da vatten-
innehallet ar 419 mm. Frekvensanalys av sndmagasinets arliga maximivarden ger med
Gumbel-fordelning ett snomagasin med 30 ars dterkomsttid som &r 414 mm. Det senaste
datumet da snémaximum intréffar & 6 maj (1981). Starttillstand for dimensionerings-
berakningen skapas for foljande dag, d.v.s. den 7 mg).

8.2.3 Regleringsstrategi

Regleringsstrategi for dimensionering tilldmpas enligt anvisningarnai avsnitt 5.7.

Uppgifter sammanstélls om géllande sanknings- och damningsgranser, utbyggnads-
vattenforing, minimitappning samt tappningsformaga vid olika vattenstand.
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For modellberékningarna sammanstélls en regleringstabell som innebér att foljande
strategi tillampas for Hackren:

. Fore varflodens start (t.0.m. 30 april) sker jamn avsankning av vattenstandet ner till
sankningsgransen (+ 466,00).

. Nar véarfloden borjat, tillampas O-tappning eftersom det inte finns nagon
foreskriven minimitappning.

. Vid vattenstand mellan + 491,50 (1,40 m under damningsgransen) och + 492,40
tappas tillrinningen upp till utbyggnadsvattenforingen 110 m/s.

. Vid vattenstand dver + 492,40 tappas maximal avbordning genom tornutskovet.

« Den 1 oktober borjar tappningsperioden, varvid rétlinjig avsankning tillampas
t.o.m. 30 april aret darefter.

8.2.4 Dimensionerande nederbérdssekvens

Hela tillrinningsomrédet ligger i region 2. Nederbordssekvens tillampas enligt Tabell 3.
Det dimensionerande vardet for dag 9 & 120 mm. Tillrinningsomradets medelhdjd &r
820 m.0.h., vilket (enligt Tabell 4) medfér att sekvensen hojdkorrigeras med + 32,0 %.
Tillrinningsomradet & 1167 km?, vilket (enligt Figur 4) medfér arealkorrektion ftill
98,3 %. Den hdgsta dygnsnederborden blir efter korrektionerna 156 mm.

8.2.5 Dimensioneringsberakning

Dimensioneringsberékningen baseras pa klimatdata for perioden 1982-1991. For
forskjutning av nederbordssekvensen anvands steglangden 1 dygn. Som startvattenstand
antas + 466,14, vilket betyder att magasinet i stort sett & tomt (0,14 m Over
sankningsgransen). Den kontinuerliga andringen av arstidskorrektionen enligt Figur 5,
liksom justering av temperatur och nederbord enligt avsnitt 5.11, hanteras automati skt
av modellprogrammet.

8.2.6 Resultat

Det dimensionerande flodestillféllet ar ett hosttillfalle som intréffar i augusti 1987
(Figur 7). Bade den storsta tillrinningen och det hogsta vattenstandet erhdls nar den
dimensionerande nederbdrdssekvensen laggs Over dagarna 7-20 augusti. Detta innebar
att den stérsta nederborden (156 mm) faller den 15 augusti.

Den storsta tillrinningen till magasinet blir 675 m*/s och intréffar 16 augusti, medan
det storsta utflodet intréffar 17 augusti och blir 560 m*/s. Vattenstndet i magasinet
blir som hogst + 493,51 den 17 augusti, vilket innebar att ddmningsgransen dverskrids
med 0,61 m.

Dimensioneringsberékningen dokumenteras enligt sammanstéliningen i Tabell 5.
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Figur 7. Dimensionerande flodestillfille for Hackrendammen.

8.2.7 Analys

Ber&kningarna visar att damningsgransen oOverskrids med 0,61 m vid det
dimensionerande fl6det, men att det finns marginal kvar till tétkarnans dverkant. Det
dimensionerande vattenstandet ligger 0,79 m lagre an denna och 4,29 m under dammens
kron. Resultaten analyseras efter det att hansyn aven tagits till vaguppspolning och
snedstdllning av vattenytan pa grund av vindpaverkan. Berékningar av vindpaverkan
ger i dettafall en hojning av vattennivan med ytterligare 5 cm.

Slutsatsen blir att dammen kan motstd och framsldppa ett dimensionerande flode i
flodesdimensioneringsklass |.

Kontroll gors &en av anléggningens férmaga att vid damningsgransen avborda ett flode
med 100 ars aerkomsttid. Med hjédp av frekvensanalys av tillrinningsdata bestams
100-&rsflodet till 333 m¥/s. Eftersom tappningsformégan vid damningsgransen anges
vara 450 m*/s, s& uppfyller dammen kriteriet att ett tillrinnande flode med en
aterkomsttid av minst 100 ar ska kunna framsl dppas vid damningsgransen.

Pa grund av osdkerheter vad avser tillgangligheten for det befintliga utskovet for
Hackrendammen, har det beslutats att forse dammen med ett nytt utskov for att
ytterligare hoja sakerheten (se Figur 8).
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Tabell 5.  Dokumentation av dimensioneringsberdkning for Hdackrendammen.

Anléggningsdata

Koordinater (RAK)

701054 - 139011

Tillrinningsomréde 1167 km?
Tillrinningsomrédets medelhojd 820 m.o.h.
Regleringsuppgifter, tappningsformaga | se separat dokument

Modelluppgifter

Modell HBV-modellen, version; se separat dokument
Tidssteg: 1 dygn
Struktur Delomradesindelning, parameteruppsattning,

stationsdata; se separat dokument

Modellkalibrering

Kalibreringsperiod

1982 - 1991 (r* = x; acc diff = x)

Verifieringsperiod

1973 - 1981 (r* = x; acc diff = x)

29009

Kalibrering utford 838&mm-dd

Namn Efternamn, Foretaget

Snoberakning

Berakningsperiod 1973 - 1991

Maximalt vatteninnehdll 419 mm (2 maj 1976)
30-&rs snomagasin (Gumbelfordelning) | 414 mm

Senaste datum for snémaximum 6 mgj (1981)
Nederbordssekvens

Region 100 % i region 2

Hojdkorrektion 132,0 %

Arealkorrektion 98,3 %

Dimensioneringsuppgifter

Modellstruktur

Total dimensionering for hela tillrinningsomradet
d.v.s. delomradena Ottsjon och Hackren,
regleringstabell; se separat dokument

Starttillstand nr x 7 maj (414 mm snd, vattenstand + 466,14
m.6.h.)

Berakningsperiod 1982 - 1991

Steglangd for forflyttning av sekvens 1dygn

Resultat dimensioneringsberakning

Vartillfille (ej dimensionerande):

Sekvensstart: 8 juli

Maximal tillrinning 695 m’/s (17 juli 1987)

Maximalt utfléde 520 m’/s (19 juli 1987)

Hogsta vattenstand + 493,32 m.6.h. (18 juli 1987)

Hosttillfille (dimensionerande): Sekvensstart: 7 augusti

Maximal tillrinning 675 m*/s (16 augusti 1987)
hydrograf; se separat dokument

Maximalt utfléde 560 m*/s (17 augusti 1987)
hydrograf; se separat dokument

Hogsta vattenstand + 493,51 m.6.h. (17 augusti 1987)
tidsserie; se separat dokument

Maximal nederbord i sekvensen 156 mm (15 augusti 1987)

0000

Berdkning aada-mm-dd

Namn Efternamn, Foretaget

0000

Granskning agaa-mm-dd

Namn Efternamn, Foretaget
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Figur 8.  Pdgdende ombyggnadsarbeten for att forse Hdackrendammen med ett nytt
utskov och ddrigenom ytterligare hoja sdkerheten.
(Foto: Vattenregleringsforetagen, 2006)
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8.3 Dimensionering av damm i flodesdimensioneringsklass Il

| detta exempel utfors en dimensioneringsberakning for kraftverksdammen vid
Balforsen i Umealven. Anlaggningen ligger cirka 90 km nedstroms sjon Storuman och
bestdr av en betongdamm och kraftstation som driftsattes 1958. Magasinet anvands for
korttidsreglering pd dygnsbasis. All avbordning, upp till maximalt 315m%s, gér
vanligtvis genom kraftverket. Vid behov av hogre tappning spills vatten genom
utskoven, som har en kapacitet att avbdrda totalt 2220 m*/s vid damningsgransen.

8.3.1 Indata

Analysen kan i detta fall baseras pa uppmétta vattenforingsdata, eftersom
magasinsvolymen & liten och avrinningen vid hoga floden i stort sett motsvarar
tillrinningen. En period utan storre forandringar av regleringsgraden véljs ut for
analysen. Vattenforingsdata under perioden 1969-2006 ger 38 ars hogsta uppmétta
vattenforingsvarden (Tabell 6).

Tabell 6.  Arshégsta vattenforing (Qma) vid Bdlforsen under 38 dr mellan 1969-2006.

Ar Qe (M¥15) Ar Qe (MF15)
1969 245 1988 311
1970 296 1989 469
1971 305 1990 712
1972 805 1991 334
1973 461 1992 412
1974 302 1993 1215
1975 299 1994 302
1976 301 1995 525
1977 303 1996 305
1978 299 1997 549
1979 301 1998 877
1980 300 1999 306
1981 901 2000 888
1982 299 2001 786
1983 401 2002 312
1984 303 2003 279
1985 811 2004 841
1986 308 2005 312
1987 924 2006 309
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8.3.2 Frekvensanalys

Frekvensanalys utfors for 38 ars uppmétta hogsta vattenforingsvarden. Fordelnings-
funktionerna Lognormal, Gumbel och Gamma (alla med 2 parametrar) anpassas till
dataserien (Figur 9).

(m3/s) 1 : :
1500 - ‘ -

Lognormal

1250%
1000%
750 é
500 é

250

0

?
7 10 20 30 4050 70 100 200
Aterkomsttid (&r)

Figur 9. Frekvensanalys av darshogsta vattenforing vid Balforsen.

8.3.3 Resultat

De olika fordelningsfunktionerna ger i detta fall liknande dimensionerande fléde med
100 ars &erkomsttid (Tabell 7).

Tabell 7. Dimensionerande flode for Balforsen berdiknat med olika
frekvensfordelningsfunktioner.

Fléde med 100 &rs terkomsttid (m*/s)

Lognormal 1265
Gumbel 1287
Gamma 1273
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8.34 Analys

Resultaten visar att dammens avbérdningskapacitet p& 2220 m*s med god marginal
overstiger floden med 100 &s aterkomsttid oavsett vilken av de tre
fordelningsfunktionerna som anvénds. En jamférelse med dimensioneringsberdkning
enligt flodesdimensioneringsklass |, visar att dammen aven klarar av att avborda detta
flode (2080 m*/s). Med nuvarande avbordningskapacitet och regleringsrutiner, skulle
vattenstandet enligt dessa berakningar da ligga vid damningsgransen. Slutsatsen blir att
dammen vid Balforsen uppfyller kravet enligt flodesdimensioneringsklassll, att vid
damningsgransen kunna framslappa ett tillrinnande fléde med en &terkomsttid av minst
100 &r. | detta fall behover inte kostnads-/nyttoanalys goras for att bestamma ett
lampligt hogre flode, eftersom marginalerna & sa stora att dammen &ven klarar att
avborda ett flode enligt flodesdimensioneringsklass |.

Det bor tillaggas att ovanstdende exempel pa dimensioneringsberdkning enligt
flodesdimensioneringsklass |1 &r forhdllandevis renodlat. Ofta medfor regleringar att det
kan vara svart att fa fram en lamplig och homogen métserie for analysen. Det &r viktigt
att den serie som analyseras ar vald sa att den & representativ for de reglerade
forhallandena. Spridningen mellan de olika fordelningsfunktionerna i Figur 9 &r liten,
vilket underlattar slutsatserna. Det &r vanligt att spridningen blir betydligt storre, och da
kravs dvervaganden om vilken férdelningsfunktion som béast beskriver det observerade
datamaterialet.
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