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INLEDNING

Rapporten beskriver underlaget till samordnad beredskapsplanering vid dammbrott som
tagits fram for Ljusnan under 2003-2005.

Projektet har finansierats av Svenska Kraftnat och kraftindustrin genom Elforsk AB.
Medverkande aktdrer har varit Fortum Generation AB, lansstyrelsen i Gavleborgs lan samt
réddningstjansten i Ljusdals kommun. Dessutom har Vattenregleringsforetagen,
lansstyrelsen i Jamtlands lan och 6vriga berérda kommuners raddningstjanster deltagit. Fér
framtagning av det gemensamma planeringsunderlaget har SwedPower AB anlitats. 2012
har Sweco Infrastructure AB sedermera Sweco Energuide AB dvertagit forvaltningen av
planeringsunderlaget.

Arbetet med Ljusnan var det forsta i sitt slag i Sverige och arbetsmodellen har legat som
grund for projekt for utveckling av samordnad beredskapsplanering for dammbrott och
hoga floden &ven i Ovriga stora kraftverksdlvar i landet. Vissa forbattringar i
presentationsmaterialet (GIS-Viewer, kartor och beskrivningar) har arbetats fram i
efterféljande beredskapsplaneringsprojekt. Sweco har 2012 uppdaterat presentations-
materialet for Ljusnan sa att det nu félijer samma standard som planeringsunderlaget fran
de senare beredskapsplaneringsprojekten.

Under 2014 utokades projektet med berakningar pd de dammar i Ljusnans huvudfara som
inte var inkluderade i pilotprojektet samt dammarna i Voxnan. Berdkningar har dartill utforts
for Kvarnsjon som &ar lokaliserad i Angeran, vilket ar ett biflode till Ljusnan. Inga dammar
tillhérande konsekvensklass 3 har inkluderats i studien. Under 2016 utférdes komplettande
berakningar for Ovre Sarvsjon (i Sarvan) och Smedjemorasjon (i Bladjan/Harjean). Sarvan
och Bladjan/Harjedn ar bada bifloden till Ljusnan. Under 2016 uppdaterades dartill
berdkningarna fér de dammar som var med i pilotprojektet och darmed ar modellen fullt
uppdaterad.

Planeringsunderlaget med kartor och beskrivningar férmedlas genom lénsstyrelsen i
Gavleborg till de organisationer som har behov av det for sin beredskapsplanering.

Syftet med beredskapsplanering ar att vara férberedd om en olycka skulle intraffa

De huvudsakliga regelverk som reglerar dammsékerheten i Sverige ar Miljobalken (MB),
och i Lagen om Skydd mot Olyckor (LSO). | MB beskrivs bl.a. ansvaret fér underhall och
egenkontroll. Vidare skall dammaéagaren enligt MB undersdka och bedéma riskerna med
verksamheten och vidta de forsiktighetsmatt som behovs for att forebygga, hindra eller
motverka skada eller olagenhet for ménniskors halsa och milj6. 1 LSO finns bl.a.
bestammelser om skyldigheten att analysera risker med dess konsekvenser och att halla
eller bekosta beredskap for dessa.

Mot bakgrund av géllande lagstiftning avseende dammsékerheten i Sverige har detta
projekt utforts med syfte att ta fram underlag fér samordnad beredskapsplanering for
dammbrott i Ljusnan och Voxnan. Underlaget beskriver konsekvenser av dammbrott
(flodvagens utbredning och egenskaper) utan att ta hansyn till sannolikheten att dammbrott
intréffar.
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Materialet utgdr underlag for att bedoma vilken beredskap som behdéver uppratthallas samt
vilka Gvriga atgarder som skall vidtas for att hindra eller begransa allvarliga skador pa
manniskor, miljd m.m. vid handelse av dammbrott.

Beredskapsplanering ar endast en del av dammaéagarnas dammséakerhetsarbete

For dammagarna inriktas dammsakerhetsarbetet pa forebyggande atgarder for att
dammbrott inte skall intraffa. De hogsta sakerhetskraven stélls p& de dammar som kan
medfdra de storsta konsekvenserna vid handelse av dammbrott.

Dammsakerhetsarbetet innebar bl.a. aterkommande inspektioner, besiktningar och
utredningar. Dessa utredningar ligger till grund for det underhall och de forstarknings-
atgarder som kravs for en fullgod dammséakerhet.

Dammbrott med allvarliga konsekvenser ar ytterst osannolika

Internationell statistik dver intréaffade dammbrott for stora dammar visar att sannolikheten
for dammbrott i en enskild damm &r i storleksordningen en gang per 10 000 ar (en tiondels
promille/ar). Den allmanna beddémningen ar dartill att sannolikheten fér dammobrott i en
enskild damm minskar, p.g.a. kunskapsutveckling och p& grund av att forstarkning av
befintliga dammar utfors. | varlden finns totalt ca 50 000 stora dammar vilket betyder att i
genomsnitt ndgon eller ndgra fa av dessa dammar havererar varje ar. De tva huvudsakliga
orsakerna till intraffade dammobrott ar bristande avbordningsforméaga vid hoga floden (som
leder till dverstrémning) respektive lackageproblem i dammkroppen eller grundlaggningen.
En stor andel av dammbrotten har intréffat under byggtiden, vid foérsta damningen eller
under aren narmast efter idrifttagningen.

| Sverige har endast en stor vattenkraftsdamm (Noppikoski 1985) gatt till brott med
begransade konsekvenser som foljd. Harutdéver har dammbrott intraffat i ett antal mindre
dammar. Vid ett av dessa (Syssleback 1973) omkom en person.

Mot bakgrund av det férebyggande arbete som genomférs och den redovisade statistiken
beddms sannolikheten for dammbrott som leder till stora konsekvenser vara ytterst liten for
dammarna i Ljusnan och Voxnan.

4 (15)

RAPPORT
2016-04-26



(J
SWECO ﬁ

PROJEKTETS ORGANISATION

Sweco Gvertog ar 2012 forvaltningen av planeringsunderlaget for Ljusnan, inklusive
héjdmodell och hydraulisk modell. Kontaktperson hos Sweco Energuide AB ar Anders
Sdoderstrom.

Uppdatering av beredskapsprojektet har utférts under 2014-2016. Sweco har under 2014
svarat for projektledning genom Per-Martin Palm, projektledare Ljusnan, samt Joakim
Holmbom, projektledare Voxnan. Under 2016 har Per-Martin Palm och Lisa Carlsson
fortsatt uppdateringen genom att rdkna om pilotprojektets samtliga scenarier.
Dammaégarnas representation har skett under ledning av Peter Calla, VRF med stéd av
Sezar Moustafa, Fortum Generation AB och Magnus Holmgren, VRF. Alvgruppen, i vilken
kommunernas och lansstyrelsens beredskapsplaner hanteras, sammankallas endast till
slutmotet dar dverlamning av uppdaterat material sker. | 6vrigt skots kontakten med
alvgruppens representanter via Peter Calla, VRF.

Modellering, systemutveckling och GIS-arbete under projektet har utférts av Per-Martin
Palm, Joakim Holmbom och Lisa Carlsson, Sweco Energuide AB. Granskning och
projektstod har utférts av Anders Séderstrém, Sweco Energuide AB.
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FOR VILKA DAMMAR HAR ANALYSER UTFORTS?

| projektets inledning genomfordes en behovsanalys for att faststalla for vika dammar
primart dammbrott skulle berdknas. Utgangspunkten var att primart dammbrott skulle
berdknas for alla dammar vid vilka ett eventuellt dammbrott skulle medféra betydande
konsekvenser. Berdkningar kunde emellertid uteslutas vid sadana platser dar flera
likvardiga dammar finns intill varandra, eftersom resultaten frAn berakningarna vid en
damm &r representativt dven for de Gvriga liknande dammarna. Alla sadana dammar ar
dock inkluderade i modellen for berékning av sekundart dammbrott. Under uppdaterings-
arbetet 2014-2016 har samtliga scenarier beraknats och karterats om.

Berékningar har utforts for foljande dammar i enlighet med behovsanalysen:
Lossen
Grundsjbarna
Ovre Sarvsjon
Halvfari
Lofssjon
Smedjemorasjon
Svegssjon
Byarforsen
Krokstrommen valvdamm
Krokstrémmen fyllningsdamm
Langstrommen
Storastrommen
Ojeforsen
Laforsen
Norrange
Lottefors
Donje
Landafors
Bergvik
Hoéljebro
Ljusne Strommar
Ljusnefors

Kvarnsjén
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For nedanstdende dammanlaggningar har primart dammbrott inte berdknats eftersom
dammbrott vid dessa anlaggningar inte medfor nagra ytterligare konsekvenser an naturliga
hogfloden till folid av nederbord och/eller snésmaltning. Dammarna ingar emellertid i
berdkningsmodellen dver dlven men beaktas enbart som sekundéra dammbrott till f6ljd av
Overstromning p.g.a. dammbrott i uppstréms belagna dammar.

Lofsan

Nedre Sarvsjon

Harjedsjon

Kvarnforsen

3.1 Tillagg av Voxnans avrinningsomrade
F6r Voxnan har primarbrott beraknats vid féljande anlaggningar:

Tandsjon (Ingick trots konsekvensklass 3 p.g.a. lampligt testomrade)
Hamrasjtn
Daasen
Lossjon
Langarna
Grycken-Noungen
Mallangen
Grangen-Viksjofors
Alfta
Sunnerstaholm
Lenninge

For foljande anlaggningar har inga primarbrott beréknats. For de tre forsta beror det pa
att de tillhér Edsbyn Kraft som inte & med i féreliggande projekt och for Norrsjén beror
det pa att fallndjden ar sa lag att ett dammbrott inte medfér nagra ytterligare
konsekvenser &n naturliga hogfléden till féljd av nederbdrd och/eller snésmaltning.

Vallhaga
Bornforsen
Osterforsen

Norrsjon
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FOR VILKA SITUATIONER HAR BERAKNINGAR UTFORTS?
Underlaget avser dammarnas nuvarande utformning

Det framtagna underlaget avser anlaggningarnas nuvarande utformning enligt ritningar
tillhandahallina av bestéallaren. For de fall dar ombyggnationer redan ar paborjade eller langt
planerade ex. Langstrommen anvands dammens framtida utformning.

Berakningarna utfors for bade normala och extrema flédessituationer

Berédkningar har utforts for bade normala och extrema floden i dlven. De extrema
flodessituationer som studerats ar 100-arsflode och klass I-flode. Sammanlagt har tre
scenarier utan dammbrott och tre scenarier med dammbrott beréknats for varje damm dar
konsekvenserna av primardammbrott har studerats.

For att analysera konsekvenserna av dammbrott fér normala situationer har féljande
forutsattningar legat till grund vid berakningarna:

Flddena motsvarar utbyggnadsvattenforing i alven
Magasinen ligger vid ddamningsgréansen
Medelvattenstand i havet, enligt (Elforsk, 2005)

Dammbrottet antas bero pa inre erosion, lackage eller liknande genom den dammdel
vid anldggningen som kan ge storst konsekvenser

Vid berakningar for 100-arsfléde har féljande forutsattningar legat till grund vid
berdkningarna:

Flédena i dlven motsvarar beraknade 100-arsfloden, vilket i manga fall ar i niva med
vad som hittills uppmatts

Invid dammar i konsekvensklass 1 och 2 ligger vattenytan vid damningsgransen da
utskoven vid dessa dimensioneras for att kunna slappa forbi 100-arsfléden vid denna
niva

Medelvattenstand i havet, enligt (Elforsk, 2005)

Dammbrottet antas bero pa inre erosion och lackage genom den dammdel vid
anlaggningen som kan ge storst konsekvenser

Vid berékningar for klass I-flode har fdljande forutséttningar legat till grund vid
berdkningarna:

Klass I-fléde vid den anlaggning dar dammbrott analyseras
Lokala tillrinningar nedstroms, vilka ungefar motsvarar medelhdgvattenforingen (MHQ)
Medelvattenstand i havet, enligt (Elforsk, 2005)

Dammbrottet antas antingen bero pa Gverstromning eller, om dammen inte
Overstrommas, inre erosion, lackage eller liknande genom den dammdel vid
anlaggningen som kan ge storst konsekvenser

Invid dammar som inte Overstrommas ligger vattenytan vid dimensionerande
vattenstand for klass I-flode
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Vid beréakningar for klass I-flode har samma f6rutsattningar som ovan anvants i
uppdateringsprojektet forutom att det antas att vattenféringen i &lven innan klass I-flédet
ankommer motsvarar 100-arsflodet, vilket ar praxis i de 6vriga beredskapsprojekten.

Regleringsstrategier
Den grundlaggande strategin for avboérdning och magasinshantering innebar att:

Magasinen halls vid damningsgransen och tillrinningen avbordas sa lange som mgjligt
genom utskoven

Om tillrinningen Gverstiger avbordningsférmagan stiger vattenstandet i magasinet
(med passiv ddmpning som foljd)

Olika regleringsstrategier kan leda till stora skillnader avseende konsekvenser till féljd av
dammbrott. Stallningstagande i projektet har varit att anvanda berdkningsantaganden som
ger konservativa resultat med avseende pa de dversvammade omradenas omfattning,
vilket innebér att:

Foértappning och avsénkning av magasin infor eventuellt dammbrott ej tillampas

Utskovsluckor behaller sina lagen efter intraffat dammbrott. Detta galler bade
anlaggningar uppstroms dar strypning kan visa sig vara mdjlig och anlaggningar
nedstroms dar 6ppning av luckor och fértappning kan vara majlig.

De valda forutsattningarna ger darfor de "maximala” snarare an de “realistiska”
konsekvenserna.

Ovriga berakningsforutsattningar

Utbver vad som ovan namnts avseende berakningsscenarier och regleringsstrategier har
féljande berakningsforutsattningar tillampats:

RIDAS (Ref 1) med tillhérande vagledningar och Flddeskommitténs riktlinjer (Ref 2)
har vaglett i tillampliga delar

Alvfaran paverkas ej av erosion och behaller sin geometri under berékningarna
Vattnet i alven ar "rent” och béar ej med sig sediment och flytgods

Broar dammer intill dess att vattenytan nar 6verkanten da de gar till brott (I Ljusnan
finns inga broar inlagda)

Dammbrott antas intraffa vid den fyllningsdamm vid anléaggningen som kan ge den
stdrsta bréaschen och utflodet.

Vindférhallanden paverkar inte berakningarna vad avser snedstallning och vagor
Havsytan ligger vid medelvattenstandet

Koordinat- och hdjdsystem

Koordinatsystem i plan: RT90 2,5 gon V 0:-15

Ho6jdsystem: RH70
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UNDERLAGET OCH DESS ANVANDNING

Detta material ar framtaget for att ge underlag till samordnad beredskapsplanering for
dammbrott. Underlaget bygger pa kombinationer av osannolika handelser och
konservativa antaganden om dammbrottsutvecklingen.

Uppléagg

For att hjalpa anvandaren ges nedan en kort beskrivning av underlaget. Mer information
finns i Elforsk rapport 05:38.

1.

Denna rapport — syftar till att ge en Oversiktlig beskrivning av det underlag for
samordnad beredskapsplanering som tagits fram.

Oversiktskarta — ger en samlad éverblick 6ver det genomforda projektet och de
omraden som kan 6versvammas vid handelse av dammbrott vid ndgon av damm-
anldggningarna i Ljusnan och Voxnan.

GIS-viewer — redovisar de kompletta Oversvamningsskikten foér samtliga
berdkningsscenarier. Varje skikt kan "tdndas och slackas” i GIS-verktyget vilket ger
anvéandaren mdjlighet till detaljerade jamforelser och analyser.

| skikten finns resultaten av berdkningar som visar vattenutbredningen med och
utan dammobrott vid de olika flodessituationerna.

Tabellsammanstéllning — Detta material ar sekretessbelagt och levereras darfor
endast pa papper och separat fran resterande underlagsmaterial.

- Lé&ge fér dammanlaggningar och tabellpunkter.
- En sammanfattning av berakningsresultaten for respektive damm.

- Entabell som visar vilka sekundara dammbrott som blir féljden av dammbrott i
respektive damm.

- Sammanstallningar i tabellform av flodvagens egenskaper i 11 punkter langs
Ljusnan och 5 punkter langs Voxnan. Sammanstéllningarna visar flodvagens
ankomsttid, kulmination och varaktighet samt berdknat hogsta vattenstand,
berédknad hogsta vattenhastighet samt beréknat hégsta flode.

Tabellsammanstéllningen kan anvandas som underlag for att nérmare studera
konsekvenserna av dammbrott i respektive damm.
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Oséakerheter

Nar planeringsunderlaget anvands i beredskapsplaneringen bor det hallas i tanke att &ven
om redovisningen av vattenutbredning och flodvagens egenskaper ar detaljerad sa
innehdller planeringsunderlaget osadkerheter. Materialet beskriver scenarier som &r
baserade pa flera antaganden.

En osakerhet utgdrs av att vattnet antas vara rent, d.v.s. utan drivgods i form av nedfallna
trad, bryggor, batar och annat som kan féras med vattnet vid héga floden. En annan
osakerhetsfaktor &r att alvfaran och alvstrander kan eroderas vid hoga fléden och medféra
forandrad geometri i alven vilket kan paverka vattennivaer i alven.

En annan viktig osékerhet &r hur ett dammbrott skulle utvecklas i verkligheten. | och med
att dammbrotten i denna studie beraknas for den hdégsta dammdelen samt att en liten
materialstorlek i dammkroppen ansatts torde berékningarnas resultat vara konservativa.

Noggrannheten i beraknade maximala vattennivaer beror ocksa av flera andra faktorer:
Hojdmodellens noggrannhet
Placeringen av berékningssektioner
Kalibreringsunderlagets omfattning och kvalitet
Beskrivningen av dlvens bottenrahet
Den hydrauliska modellens formaga att beskriva flodvagens utbredning (routingen)

Sammantaget bedéms det fér dammbrottsscenarierna vara mgjligt att astadkomma en
noggrannhet i beraknade maximala vattennivaer pa ca +0,5 m givet att dammbrottet sker
pa det satt och i det lage som har antagits i berakningarna, att effekterna fran drivgods och
erosion pa vattennivaerna generellt &r liten samt att den beraknade utflédeshydrografen ar
riktig.

Generellt galler att anvéandaren ansvarar for att de osakerheter som finns i underlaget
beaktas vid nyttjandet.

12 (15)

RAPPORT
2016-04-26



(J
SWECO ﬁ

6 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Nedan féljer en sammanfattning av de slutsatser som har dragits av berékningsresultaten:

Dammbrott i Lossen, Grundsjbarna, Svegsjon och Krokstrommen kan frambringa ett
dammbrottsflode som &r sa kraftigt att det orsakar flera paféljande dammbrott i
anlaggningar nedstréms, bade vid normala och extrema floden.

Dammbrott i Laforsen, Krokstrdmmens fyllningsdamm, Smedjemorasjon, Lofssjon och
Halvfari kan frambringa ett dammbrottsflode som orsakar ett till flera pafdljande
dammbrott i anl&ggningar nedstroms mestadels vid extrema fléden men &ven i enstaka
fall vid normala fléden.

Dammbrott i 6vriga dammar bor ej frambringa ett dammbrottsflode som &r kraftigt nog
att orsaka paféljande dammobrott i anlaggningar nedstréms.

I Voxnan finns inga dammar for vilka ett dammbrott kan medféra lika allvarliga
konsekvenser som fér de stora dammarna i Ljusnan.

Konsekvenserna efter dammbrott i Voxnan blir mest patagliga lokalt, direkt nedstréms
dammarna.

Langre ner i vattendraget blir dammbrottsflodet mer likt ett hogflode eller om
dammbrottet sker i samband med ett extremt flode som en procentuell 6kning av
hogflodet i storleksordningen 10-100 procent, beroende pa vilken damm som brister.

Dammbrott i Hamrasjon och Malangen kan frambringa ett dammbrottsflode som
orsakar flera paféljande dammbrott i anlaggningar nedstréms i samband med extrema
floden.

Dammbrott i Daasen, Maldngen och Sunnerstaholm kan, vid normala flodes-
forhallanden, frambringa ett dammbrottsflode som orsakar paféljande dammbrott
nedstréms p.g.a. att gangtiden till nedstromsliggande anlaggningar ar kort (nagra
timmar eller kortare &n 12 timmar) och det sdledes ar osakert om utskovsluckor hinner
Oppnas for att slappa forbi dammbrottsflédet.

13 (15)

RAPPORT
2016-04-26



(J
SWECO ﬁ

7 ORDLISTA

Nedan féljer en forklaring av vanliga termer som férekommer i planeringsunderlaget.

Teknisk term:

Forklaring:

Ankomsttid

Den tid det tar for flodvagen att nd en specifik plats.
Tiden raknas fran det att dammbrottet sker (vid
fyliningsdamm fran det att utflodet &r 10 m?/s) till dess
att vattenstandet hojts med 0,5 m pa den specifika
platsen.

Damm

Den konstruktion som dammer vatten. Huvudtyperna &r
stenfyllningsdamm, jordfyllningsdamm och
betongdamm.

Dammbrott

Nar en del av dammkonstruktionen kollapsar sa att det
sker ett okontrollerat utfléde av vatten.

Dimensionerande

Det higsta magasinsvattenstand som uppkommer vid

vattenstand dimensioneringsberékningen i enlighet med riktlinjer fér
dimensionerande floden fér dammanlaggningar.
Flodvag Den vattenstandshojning som ror sig nedat i alven,

orsakad av ett dammbrott.

Hydraulisk modell

En matematisk modell 6ver en flod eller &v som
beskriver vattnets rorelse i rummet och tiden.

Primart dammbrott

Det dammobrott som initierar flodvagen.

Sekundart dammbrott

Ett dammbrott i en damm som &r en f6ljd av ett damm-
brott i en annan damm uppstréms.

Terrangmodell

En digital modell som beskriver hur terrdngen i ett
omréade ser ut i tre dimensioner, d.v.s. dess
utstréckning i plan och i hojdled.
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