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Forord

Bestdmning av dimensionerande flode — det fldde som en dammanléggning ska kunna
motstéd och sldppa forbi utan att skadas allvarligt — &r en del av det arbete som syftar till
att né tillfredsstillande sdkerhet for dammanldggningar.

Detta dokument dr en omarbetad utgava av de riktlinjer for bestimning av
dimensionerande floden f6r dammanldggningar, som utgavs ar 1990 och som tidigare
omarbetats &r 2007 och 2015. I denna utgava har riktlinjerna anpassats till miljobalken,
forordning om dammsékerhet och foreskrifter om konsekvensutredning.
Kravstillningen rérande dimensionerande flode differentieras, efter allvarlighetsgraden
for konsekvenser vid dammbhaveri, pa en femgradig skala. Den tidigare skalan och
beddmningsgrunderna for differentierade krav (Flodesdimensioneringsklass I-1IT) utgar
ddrmed. Forandringarna innebér att kraven avseende flodesdimensionering tétare foljer
av konsekvenserna av dammbhaveri vid hogflddessituationer.

Metoder for berdkning av hoga till mycket extrema floden beskrivs i riktlinjerna och ér
oforandrade jamfort med tidigare. For att stodja den samlade beddmningen av vilket
flode en anlédggning ska dimensioneras for ges véigledning i hantering av osédkerheter 1
underlag och beridkningar samt effekter som foljer av ett klimat i forédndring.

Riktlinjerna vénder sig i forsta hand till dammégare och konsulter, men ger dven stod
for berdrda myndigheter. Huvudmaén dr Svenska kraftnét, Energiforetagen Sverige och
Svemin. Dessa samverkar med SMHI genom Flodeskonferensen, som har till uppgift att
folja upp riktlinjernas tillimpning samt vid behov foresla forédndringar.

Pa initiativ av Flodeskonferensen har riktlinjerna reviderats under ar 2021. En
arbetsgrupp med foljande sammanséttning har svarat for omarbetningen: Kristoffer
Hallberg (WSP Sverige AB, adj. teknisk sekreterare), Maria Bartsch (Svenska kraftnit),
Claes-Olof Brandesten (Vattenfall AB), Anders Frisk (adj. Energiforetagen), Jonas
German (SMHI), Hans Haggstrom (Boliden AB), Peter Lindstrom (Skelleftedlvens
Vattenregleringsforetag), Agne Larke (Fortum Generation AB) samt Bjorn Norell
(Vattenregleringsforetagen).
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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 inflow
design flood of a dam is the inflow a dam is to withstand and safely convey without
experiencing serious damage. This, the fourth revised edition of the guidelines aligns to
the Environmental Code, the ordinance (2014:214) on dam safety and regulations on
consequence assessment introduced 2014. The design flood requirements are
differentiated based on the potential consequences of a dam failure during flood
conditions.

The guidelines describe methods to calculate extreme floods, which are consistent with
the original guidelines. Method I is based on hydrological model simulations and can
account for complex reservoir operation. In the simulations, extreme precipitation is
assumed to coincide with a preceding wet autumn, intense snowmelt and wet soils,
rendering very extreme floods. Method II implies frequency analysis based on historical
data, hence the magnitude of derived extreme floods is associated with annual
exceedance probability (AEP).

Consequences of dam failure are estimated according to categories given in The
Swedish Environmental Code. An overall assessment of the severity is expressed for
five categories and determine design flood requirement:

1. Very serious in terms of the impact across society; Design flood according to
Method I.

2. Serious in terms of the impact across society: Design flood according to Method
I, with some possibility for lower design criteria.

3. Moderate in terms of the impact across society; Design flood according to an
event with an AEP of 1/200 by Method II.

4. Low in terms of impact across society but serious consequences to local private
interest; Design flood according to an event with an AEP of 1/100 by Method II.

5. Low in terms of impact across society and low in terms of local private interest;
The guidelines do not set design criteria for this category.

In addition, category 1-3, the dam should be able to convey at least the 1/100 AEP flood
at full retention water level.

Calculation of the design flood rely on up-to-date and high-quality data. Uncertainties in
the data and calculations should be taken into account as well as impact of climate
change. The owner's decision and selection of design flood shall be documented and
justified in the light of uncertainty and the precautionary principle. The need for
revision of the design flood is evaluated every ten years or after major changes to the
design or function.



Sammanfattning

Flodeskommitténs riktlinjer for bestimning av dimensionerande floden for
dammanléggningar publicerades ursprungligen 1990 i Flodeskommitténs slutrapport.
Dimensionerande flodde avser den vattenforing som en dammanlidggning utan att skadas
allvarligt ska kunna motsta och sldppa forbi. I denna fjarde omarbetade utgava har
riktlinjerna anpassats till den samlade dammsékerhetsreglering som infordes ar 2014
genom dndringar i miljobalken, forordning (2014:214) om dammsikerhet och
foreskrifter om konsekvensutredning. Konsekvenser av dammbhaveri i samband med
hoga till mycket extrema floden utgér grund for differentierade krav pa
dimensionerande flode.

Riktlinjerna beskriver metoder att berékna hoga till mycket extrema floden, vilka ér
oforandrade jamfort med de ursprungliga riktlinjerna. Berdkningsmetod I bygger pa
hydrologiska modellsimuleringar och kan ta hansyn till komplexa
vattenregleringsstrategier. I berdkningarna antas extrema nederbdrdsmingder samverka
med effekterna av en snorik vinter med sen avsméltning, vilken dven foregétts av en
nederbordsrik host. Berdknade floden dr mycket extrema. Berdkningsmetod II avser
statistisk frekvensanalys baserat pa historiska data. Metoden ger storleken av extrema
tillrinnande floden och sannolikheten for deras forekomst.

Foljder av ett dammhaveri bedoms for de skadekategorier som ligger till grund for
dammsékerhetsklassificering enligt miljobalken. Krav pé dimensionerande flode utgér
frén en samlad beddmning av haverikonsekvensernas allvarlighetsgrad uttryckt pa en
femgradig skala:

1. Mycket stor betydelse fran samhillelig synpunkt; Dimensionerande flode enligt
berdkningsmetod .

2. Stor betydelse frdn samhéllelig synpunkt; Dimensionerande flode enligt
berdkningsmetod I, med vissa mojligheter till lagre krav

3. Mattlig betydelse frdn samhéllelig synpunkt; Dimensionerande flode dr ett flode
med 4rlig sannolikhet 1/200 enligt berékningsmetod II.

4. Liten betydelse frdn samhéllelig synpunkt men stor betydelse for enskilda
intressen; Dimensionerande flode ér ett flode med arlig sannolikhet 1/100 enligt
berdkningsmetod II.

5. Liten betydelse fran samhaéllelig synpunkt och liten betydelse for enskilda
intressen; Riktlinjerna stéller inga krav pa dimensionerande flode.

For niva 1-3 stills dven ett grundkrav om att vid ddmningsgridnsen kunna avborda ett
tillrinnande flode med arlig sannolikhet 1/100.

Berikning av dimensionerande flode baseras pa underlag vars aktualitet och kvalitet ar
av stor betydelse. Osidkerheter i underlag och berdkningar bor beaktas liksom effekter
som foljer av ett klimat i forindring. Agarens beslut om dimensionerande flode ska
dokumenteras och motiveras mot bakgrund av forekommande osdkerheter och
forsiktighetsprincipen. Behovet av uppdatering av dimensionerande fléde provas vart
tionde ar i en dversyn anldggningsvis eller vattendragsvis samt vid storre fordndringar
av dammens design eller funktion.



1 Inledning

Varen 1985 beslutade vattenkraftindustrin och SMHI att tillsdtta Flodeskommittén, med
uppgift att utarbeta riktlinjer for bestimning av dimensionerande fléden vid kraftverks-
och regleringsdammar. Kommittén, som bestod av representanter frén
vattenkraftindustrin och SMHI, inventerade dimensioneringsmetoder bade 1 Sverige och
utomlands. Ett system for klassificering av dammanldggningar med avseende pa
dammbhaverikonsekvenser i samband med hoga fléden utvecklades liksom en ny metod
for bestamning av dimensionerande floden. Arbetet redovisades 1 Flodeskommitténs
slutrapport (Flodeskommittén, 1990). Svenska Kraftverksforeningen och Statens
Vattenfallsverk (numera Energiforetagen Sveriges medlemsforetag) atog' sig att folja
Flodeskommitténs riktlinjer och att ta ett aktivt ansvar vid tillimpningen av dessa.

Ett sarskilt samréd i form av den s.k. Flodeskonferensen etablerades 1991 mellan
huvudminnen for riktlinjerna. Flodeskonferensens uppgift ér att f6lja upp riktlinjernas
dndamalsenlighet och hur deras tillimpning fortskrider samt vid behov foresla dndringar
och tilldgg. Riktlinjerna har tillimpats for vattenkraftdammar sedan 1990, vilket lett till
att dammsidkerhetshdjande dtgérder har genomforts pd méinga anldggningar. Inom
gruvindustrin finns motsvarande tillimpning sedan 2007. Riktlinjerna har dven fatt en
bredare anvéndning, exempelvis som grund for oversvamningskartering langs
vattendrag.

Hindelserna kring Vanern ar 2000/2001 visade att riktlinjerna inte kan tillimpas
kategoriskt pa grund av de speciella forhallanden som réder for detta vattensystem. Pa
initiativ av Flodeskonferensen och i samarbete med gruvindustrin bildades ar 2002
Kommittén for komplettering av Flodeskommitténs riktlinjer. Kommittén ldmnade
rekommendationer for tillimpning fOr stora sjoar med begransad tappningsformaga,
tilldmpning for sm4 tillrinningsomrdden och en dvergripande strategi for att hantera ett
fordndrat klimat (KFR, 2005) som dérefter inarbetades i utgava 2007 av riktlinjerna.
Klimatforandringar och klimatanpassning har dérefter blivit alltmer uppméarksammat
och 1 utgéva 2015 (Svenska kraftnét m.fl, 2015) inkluderades slutsatser och
rekommendationer frén Klimatkommittén (Svenska kraftndt m.fl, 2011) samt relaterade
utvecklingsprojekt om anvandningen av klimatscenarier vid flodesdimensionering.

Flodeskommitténs metodik har presenterats i olika internationella sammanhang och
tillampningen har foljts upp och redovisats i flera publikationer. Flera extrema floden
har ocksa intrédffat i reglerade élvar, bland annat aren 1995, 2000 och 2018. Den
samlade bedomningen ér att riktlinjernas metodik for hydrologisk modellberidkning
beskriver en extrem flodesutveckling pé ett realistiskt satt.

Riktlinjerna tillimpas for utvéardering av befintliga dammanléggningar och for planering
av nya. Riktlinjerna dr inte avsedda att anvéndas for bestimning av dimensionerande
floden for fangdammar eller for efterbehandling av gruvdammar. Redovisade
berdkningsmetoder och kénslighetsanalyser bedoms tillimpliga men kravstdllningen
omfattar inte tillfélliga konstruktioner eller de langa tidsperspektiv som forutsétts vid
stangning och efterbehandling av gruvdammar.

I brevviixling mellan kraftforetagen, SMHI och Regeringen oktober 1990



Reglerade vattendrag utgor system dar dammanlidggningar ingar. Vid
flodesdimensionering finns dérfor ett behov av informationsutbyte, gemensam
beskrivning av systemet, samordning och samverkan mellan dammégare? i vattendraget.
Berikningsunderlag och resultat bor forvaltas gemensamt och vattendragsvis. 1 Bilaga 3
illustreras vattendrags- och systemperspektivet i en principiell berdkningsgang for ett
system med flera dammanlidggningar.

En gruvdammanliggning &r en integrerad del av gruvverksamhetens anrikningsprocess
for deponering av utvinningsavfall och hantering av vatten. Gruvdammanléggningar har
generellt ett litet avrinningsomrade, ofta i paritet med ingdende magasins yta.
Gruvomradets vattenhantering for tex. produktion, rening och lagring av vatten sker
inom anldggningen.

Inom arbetet med berdkning av dimensionerande fléden och vattenstand for
dammanléggningar med stora haverikonsekvenser, analyseras och simuleras processer
och forlopp som dr en f6ljd av meteorologiska och hydrologiska forutséattningar och
héndelser. Val av regleringsstrategier, utformningen av dammar och
avbordningsanordningar tillsammans med de forutsittningar som ges av
tillrinningsomradets egenskaper och klimat inverkar pa extrema flodens uppkomst och
storlek. Det vill sdga badde parametrar som dr mojliga, respektive inte mojliga, att styra
har inverkan pé resultatet av berdkningarna. Det dr dérfor av stor vikt att fordndringar
gillande hantering av magasin eller fysiska atgérder, exempelvis ombyggnader av
dammar och avbordningsanordningar, inkluderas. Dialogen mellan dammaégare och
utforare av berdkningar av dimensionerande fléden dr nédvéndig for att erhalla ett
dimensioneringsunderlag av hog kvalitet.

21 riktlinjerna anvéinds begreppet dammégare synonymt med begreppen verksamhetsutdvare och
underhallsansvarig for den aktor som &r skyldig att underhélla en damm. Detta da
dammaégaren/verksamhetsutovaren i allménhet, men inte alltid, 4r underhallsansvarig for dammen.



2 Metodik for bestamning av dimensionerande flode
2.1 Grunder

Dimensionerande flode avser den vattenforing som en dammanldggning utan att skadas
allvarligt ska kunna motsta och sldppa forbi. Begreppet innefattar en sekvens av
tillrinningar som genom sin volym resulterar i en dimensionerande avbordning i
samband med ett dimensionerande vattenstand. I en dammanldggnings
avbordningsformaga medriknas dokumenterad kapacitet hos de
avbordningsanordningar som haller sddan driftméssig status att de kan tas i ansprak nér
behov uppstér.

Krav pa dimensionerande flode for en dammanléggning stélls utifran de konsekvenser
som ett haveri skulle kunna medféra i samband med hoga till mycket extrema floden,
utover de konsekvenser som dessa floden i sig medfor (merskador). Om en
dammanléggning bestar av flera dammar viljs och analyseras haveriscenarier for de
dammar som kan leda till storst konsekvenser.

Konsekvenser bedoms i enlighet med 2014 ars samlade dammsikerhetsreglering®, med
stod av tillhdrande viagledning (Svenska kraftnét, 2017). For analys av haverier och
deras konsekvenser tillimpas scenarier, antaganden, beréknings- och
bedomningsmetoder for konsekvensutredningar som ges av RIDAS och GruvRIDAS
(Energiforetagen, 2019a; Svemin, 2021; Jewert m.fl, 2015; Midboe & Astrand, 2017)

Tva principiellt olika metoder anvénds for att berdkna dimensionerande flode:

- Berdkningsmetod I avser hydrologisk modellteknik (Bergstrom m.fl, 1992) och
anvénds for berdkning av mycket extrema floden. Metoden kan ta hdnsyn till
komplexa vattenregleringsstrategier och anviands for anldggningar med stora
haverikonsekvenser.

- Berdkningsmetod II avser statistisk frekvensanalys (Coles, 2001) av tillrinnande
flode och anvénds for berdkning av extrema floden baserat pa historiska data.

Miljobalken 2 kap. allmédnna hinsynsregler anger att kunskapskrav och bevisborda
aligger en verksamhetsutovare. I de allménna hdnsynsreglerna uttrycks ocksa
forsiktighetsprincipen och rimlighetsavvigning. Dessa tillimpas allmént i fragor om
dammsékerhet och dven vid bestimning av dimensionerande flode.

* Miljobalken, forordning (2014:214) om dammsikerhet samt Afférsverket svenska kraftnits foreskrifter
och allménna rdd om konsekvensutredning enligt 2 § férordning (2014:214) om dammsékerhet



2.2 Dimensionerande flode

Konsekvenser vid dammbhaveri i samband med hoga till mycket extrema floden utgor
grund for differentierade krav pa dimensionerande flode. Haveriets foljder bedoms for
de skadekategorier som ligger till grund for dammsikerhetsklassificering enligt 11 kap.
24 § miljobalken; forlust av ménniskoliv, storning i elférsdrjningen, forstorelse av
infrastruktur, forstorelse av eller storning i samhallsviktig verksamhet, miljoskada,

forstorelse av omrdden som é&r av riksintresse for kulturmiljovarden samt ekonomisk
skada.

En samlad beddmning av konsekvensernas allvarlighetsgrad uttrycks pé en femgradig
skala:

- Nivé 1-3 avser mycket stor, stor respektive mattlig betydelse fran samhallelig
synpunkt och foljer Svenska kraftnits foreskrifter* och viigledning (Svenska
kraftnét, 2017).

- Nivd 4-5 avser liten betydelse frdn samhéllelig synpunkt samt stor respektive liten
betydelse for enskilda intressen, i enlighet med RIDAS Tillimpningsvégledning
(Energiforetagen, 2019b).

Dimensionerande flode for dammanldggningar med haverikonsekvenser enligt nivd 1-5
redovisas 1 Tabell 1.

Som komplement till krav pé dimensionerande flode stélls for niva 1-3 foljande
grundkrav:

- Dammanldggningen ska vid dimningsgriansen kunna avborda ett tillrinnande flode
med 4rlig sannolikhet 1/100.

4 Affdrsverket svenska krafinits foreskrifter och allminna rdd om konsekvensutredning enligt 2 §
forordning (2014:214) om dammsékerhet



Tabell 1. Flodesdimensionering av dammanldggningar

Konsekvensernas
allvarlighetsgrad,
1-5

Krav

Konsekvenser av dammhaveri
vid hoga till mycket extrema
floden

1. Mycket stor betydelse
fran samhdllelig
synpunkt.

2. Stor betydelse frdn
sambhidllelig synpunkt.

3. Mattlig betydelse fran
sambhidllelig synpunkt.

4. Liten betydelse frdn
sambhidllelig synpunkt,
men stor betydelse for
enskilda intressen.

5. Liten betydelse fran
sambhdllelig synpunkt
och liten betydelse for
enskilda intressen.

Dimensionerande flode enligt
berdkningsmetod I.

Avbordningsformaga vid
dédmningsgréns ér tillrinnande flode
med arlig sannolikhet 1/100.

Dimensionerande flode enligt
berdkningsmetod I.

Ett 1agre dimensionerande flode kan
viljas om det visas™ att
haverikonsekvenserna inte ar av
allvarlighetsgrad 2 vid flode enligt
berdkningsmetod I.
Dimensionerande flode far dock
inte understiga ett flode med arlig
sannolikhet 1/500 enligt
berdkningsmetod II.

Avbordningsformaga vid
dédmningsgréns ér tillrinnande flode
med arlig sannolikhet 1/100.

Dimensionerande flode &r ett flode
med arlig sannolikhet 1/200 enligt
berdkningsmetod II.

Avbordningsférméga vid
dédmningsgréns ér tillrinnande flode
med arlig sannolikhet 1/100.

Dimensionerande flode &r ett flode
med arlig sannolikhet 1/100 enligt
berdkningsmetod II.

Krav rorande dimensionerande
flode stélls ej i dessa riktlinjer.

Kan leda till en nationell kris
som drabbar manga méanniskor
och stora delar av samhillet,
medfor forlust av manniskoliv
samt hotar grundliaggande
virden och funktioner.

Kan leda till stora regionala och
lokala konsekvenser eller
storningar men haveriet kan inte
leda till en nationell kris. I detta
fall handlar det fraimst om forlust
av minniskoliv och/eller
konsekvenser och storningar
som dr omfattande, har en
regional utstrickning samt tar
lang tid och blir dyrbara att
atgérda.

Kan leda till betydande lokala
konsekvenser eller storningar.
Det handlar framst om skador pa
lokal infrastruktur, skador pa
egendom eller miljoskador, eller
tillfalliga storningar. Risken for
forlust av ménniskoliv &r
forsumbar.

Kan inte leda till betydande
lokala konsekvenser eller
storningar men kan leda till stor
skada for dammégaren eller
enskilda intressen vad géller
egendom och andra vérden.

Kan inte leda till betydande
lokala konsekvenser eller
storningar och inte heller leda till
stor skada for dammaégaren eller
enskilda intressen vad géller
egendom och andra vérden.

* Det ska visas att haverikonsekvenser for samtliga floden i intervallet frdn det valda dimensionerande flodet upp till flode enligt
berdkningsmetod I, inte nar upp till allvarlighetsgrad 2.



Utover vad som beskrivs 1 Tabell 1 kan en anldggningsspecifik rimlighetsavvigning
mellan graden av sékerhet och kostnaden for att uppné denna, féranleda beslut om att
dimensionera anldggningen for ett hogre eller ldgre flode &n det beréknade.
Avvidgningen bor leda till att storre hinsyn tas till den grad av sékerhet som ska uppnas,
och mindre hénsyn till kostnaderna for detta, ju allvarligare konsekvenser ett
dammbhaveri skulle medfora.

For anldggningar dar konsekvenserna &r av allvarlighetsgrad 1 dr utrymmet for att
mildra kraven av kostnadsskél minimalt. For anldggningar dér konsekvenserna ér av
allvarlighetsgrad 2 kan visst utrymme for att minska kraven finnas om en befintlig
anldggning inte fullt ut uppfyller kraven. For en sddan anldggning kan en dtgéird som
endast skulle hdja sdkerheten marginellt inte anses rimlig om kostnaden for den ér
mycket stor. For anldggningar dir konsekvenserna ar av allvarlighetsgrad 3 viljs ett
hogre flode for anldggningens dimensionering om kostnaden for detta &r rimlig med
hénsyn till den 6kade sékerhet detta innebdr. For en befintlig anldggning dér
konsekvenserna ér av allvarlighetsgrad 3 och som inte fullt ut uppfyller kraven, kan en
atgdrd som endast skulle hdja sdkerheten marginellt inte anses rimlig om kostnaden for
den dr stor.

Grundkravet om minsta avbordningskapacitet vid ddmningsgréns kan efterges om denna
kombination av tillrinning och vattenstand 1 magasinet rimligen inte kan sammanfalla.
Vidare fir grundkravet efterges i den man det, med hénsyn till dammanléggningens
sakerhet och beaktande av risken for ddimningsskador, bedoms vara tillrdckligt att
ndmnda tillrinning kan avbordas vid ett vattenstand som dverstiger ddmningsgrinsen.



3 Forutsattningar och dataunderlag
3.1 Allmant

Berikning och bestdmning av dimensionerande flode baseras pé tekniska underlag vars
aktualitet och kvalitet dr av stor betydelse. Darfor behover osékerheter och noggrannhet
hanteras och redovisas transparent. Underlagen ska vara representativa for
vattensystemets aktuella forhdllanden bdde vad géller konsekvenser vid dammhaveri
och data for flodesberékningar.

Enligt Tabell 1 utgar kraven for dimensionerande floden frén allvarlighetsgraden av
konsekvenser av dammbhaveri vid hoga till mycket extrema fldden. Sddana
haveriscenarier kan inga i de konsekvensutredningar for dammsékerhetsklassificering
som genomforts eller finnas som arbetsmaterial som inte redovisats inom ramen for
dessa. I vissa fall kan kompletterande berdkningar behdvas for scenarier som dr
nddvindiga med hénsyn till kraven i Tabell 1.

Behovet av uppdatering av dimensionerande flode provas vart tionde ar i en dversyn
anldggningsvis eller vattendragsvis samt vid storre fordndringar av dammens design
eller funktion. Syftet &r att kontrollera att den samlade bedomningen av konsekvenser
av dammhaveri och berdkningarna av dimensionerande flode &r fortsatt aktuella. En
sadan kontroll gors ldmpligen infor helhetsbeddmning enligt 7 § forordning (2014:214)
om dammsidkerhet, och har en tydlig koppling &ven till konsekvensutredning enligt 2 § i
samma forordning dé scenarier i denna dven &r aktuella for flodesdimensionering.
Arbetet kan samordnas for anldggningar i samma vattendrag om de utforts samlat eller
med en gemensam hydrologisk modell.

Betydande fordandringar 1 hydrologiska eller meteorologiska underlag, driftforhallanden
samt anlidggningsspecifika aspekter utgor skél att se dver berdkningar av
dimensionerande flode. Eftersom klimatet &r i forandring bor berdkningsforutsittningar
ses over regelbundet och kénslighetsanalyser utforas. Intriffar extremhéndelser som har
betydelse for tillrinning genomfors jimforelser mellan observationer och berdknat
dimensionerande flode.

Det beslut som fattas av 4garen om dimensionerande flode behdver i varje enskilt fall
motiveras mot bakgrund av osékerhet och forsiktighetsprincipen, vilket kan innebéra
viss marginal i forhéllande till berdkningarna (se avsnitt 2.2).

I det fortlopande dammsékerhetsarbetet ska hénsyn tas till alla faktorer som paverkar
dammsékerheten. I materialet frdn berdkningar av dimensionerande flode finns, utdver
uppgifter om dimensionerande floden och vattenstand, manga andra uppgifter som kan
nyttjas for att 6ka den hydrologiska forstaelsen med avseende pa drift och
dammsidkerhet. Uppgifter som beror flodesdynamik kan till exempel anvidndas vid
beredskapsplanering, dtgirdsplanering och planldggning av bemanning vid
anldggningar. Underlag kan @ven nyttjas vid planering av den dagliga driften samt for
bedomning av flodesutveckling och risker vid hoga till mycket extrema fléden.



3.2 Osakerhet

Det finns flera kéllor till osékerhet i sdvil dataunderlag som metod som bor beaktas nér
berdkningar av dimensionerande flode planeras och genomfors samt nér resultaten
utvdrderas och anvinds. Som stod for detta dr kdnslighetsanalyser ldmpliga vilket ger
mdjlighet att beddma berékningsnoggrannhet. Osidkerheter fir inte hindra att atgérder
genomfors vare sig det giller behov av dndrad magasinshantering pé kort sikt eller
ombyggnad av dammanlidggningar pa langre sikt.

Berikningsforutsattningar och berdkningsresultat bor analyseras och lampliga
kénslighetsanalyser utforas. Vilka analyser som bor goras beror av den aktuella
anldggningens egenskaper och kvaliteten pa indata som anvinds vid berdkningen. Valet
av tidsperiod som ligger till grund for berdkningarna har stor betydelse och bor dgnas
sarskild uppmérksamhet. Oavsett om berdkningen av dimensionerande flode baseras pa
simuleringar med hydrologisk modell och/eller statistisk frekvensanalys finns kéllor till
osdkerhet (Andréasson, m.fl., 2011a; Hallberg m.fl., 2016a) som bor beaktas nir
resultaten utvérderas. Typiska faktorer att beakta ér;

Berdkningsmetod I Berikningsmetod I1
- Hydrologisk modell och modellstruktur - Val av dataunderlag
- Datakvalitet - Tidsperiod for data
- Tidsperiod for kalibrering - Datakvalitet
- Tidsperiod for dimensionerande - Frekvensfordelning
sndmagasin - Anpassningsmaétt
- Tidsperiod for berdkning av - Konfidensintervall
dimensionerande flode - Grad av extrapolation
- Kalibreringsmetod
- Kvalitetsmatt for kalibrering mot
toppvirden

- Kvalitetsmatt for kalibrering mot volym
- Beskrivning av regleringar
- Avbordning fran naturliga sjoar

For anvindandet av hydrologiska modeller kan datakvalitet delas in i kvalitet pa
drivdata och kvalitet pa kalibreringsdata. Drivdata dr framforallt uppgifter om
nederbdrd och temperatur som till bade storlek och geografisk fordelning bor spegla
verkliga forhallanden vil. Kalibreringsdata dr framforallt tillrinning och vattenstand
som modellberdkningar jamfors med. Eftersom tillrinning allmént beréknas fran
vattenstand, tappning och magasinstabeller dr det av stor vikt dessa data héller hog
precision, 1 synnerhet for hogflodessituationer och stora spilltappningar.

Osikerheter 1 bdde berdkningsforutsittningar och berdkningsresultat bor védgas in vid
den samlade beddmningen av anldggningens formaga att magasinera och avborda det
flode som anlédggningen ska dimensioneras for.
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3.3 Klimat i forandring

Klimatet ar i forandring (IPCC, 2019; IPCC, 2021) vilket ocks&d medfor forandringar i
hydrologiska forhallanden. Fordndringar i forekomst, storlek och karaktér av hoga
floden orsakade av sndsmiltning och nederbord (Arheimer & Lindstrom, 2015) kan
forvintas inom den tekniska livsldngden for dammar, vilket medfor att klimat i
fordndring bor beaktas vid beslut av dimensionerande flode. De nuvarande
klimatologiska forutséttningarna for berdkningsmetoderna for dimensionerande floden
har undersokts (Bergstrom m.fl, 2008; German m.fl, 2014; Losj6 m.fl, 2019) utan att
foranleda revision av metodiken.

Ett vattensystems kinslighet for klimatforédndringar bor analyseras genom utnyttjande
av klimatscenarier som beskriver bade omfattande och mindre omfattande
klimatforandringar (Hallberg m.fl., 2014). Metodiken for detta behdver vara vél
dokumenterad och vila pa vetenskapligt grund (Svenska kraftndt m.fl., 2011).

Nya forutsdttningar kan leda till att berdkningar av dimensionerande floden behdver
revideras. Osidkerheter om hur klimatet fordndras far inte hindra att nddvéandiga
dammsidkerhetshdjande atgérder vidtas. Dessa bor vidare utformas sa att flexibilitet och
marginaler skapas dér sa ér rimligt.

3.4 Flodesdampning

I berdkningar for en dammanléggning, far hénsyn tas till realistiska mdjligheter att
dédmpa flodet vid den aktuella dammanldggningen eller vid annan uppstroms beldgen
dammanléggning, vars dgare dtagit sig att samverka om flodesddmpning. I det fall som
overddmning dver dimningsgrans dr aktuell, avtappas magasinet dérefter sé snart som
mdjligt med tanke pa nedstroms liggande dammanlédggningars sékerhet och andra
nedstroms forhallanden.

Med passiv flodesddmpning menas att magasin och sjoar i ett vattensystem genom sin
respektive avbordningsformaga automatiskt begriansar och ddmpar flodesforloppet. Det
giller for naturliga sjoar och for manga regleringsmagasin. Det vidtas inga aktiva
atgdrder for att dimpa flodet utan avbordning med full kapacitet forutsétts fran
dammanldggningar. Aktiv flodesddmpning innebér att regleringsmagasin aktivt
utnyttjas for att minska flodena nedstroms, genom att tappningen begrénsas till mindre
dn maximal kapacitet vid ett visst vattenstdnd. Liksom for passiv flodesddmpning krévs
att det finns magasinsutrymme som kan tas 1 ansprék nir extrema floden intraffar. Det
forutsétter att anldggningarna har en sdker 6verddmningsforméga. Tillampning av aktiv
flodesddmpning dr en hantering som kraver noggrann analys av hela
vattendragsystemets funktion 1 ett kritiskt flodesldge. Det krdvs ocksé en
tappningsstrategi som dr sa robust att den kan tillimpas och fir avsedd effekt dven i fall
dé kommunikationen upphor att fungera och information om tillstdnden i nedstroms
magasin och anldggningar inte kan dverblickas. Aktiv flodesddmpning bor tillimpas
med forsiktighet och bara da relativt stora magasinsvolymer med sikerhet kan goras
tillgéngliga for att uppnd den dimpande effekten i ett kritiskt 14ge. Metoden kriver
ocksa en vil indvad beslutsprocess som fungerar 1 kritiska ldgen.
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4 Berakningsmetod |
4.1 Allmant

Med berdkningsmetod I berdknas mycket extrema floden genom att via hydrologisk
modellteknik kombinera flodesskapande faktorer enligt anvisningarna i detta avsnitt.
Den samlade effekten, ndr ogynnsamma forhallanden intréffar samtidigt, blir mycket
extrema floden.

Berikningsmetod I innebér att ett antal flodesskapande faktorer, vilka var och en for sig
ligger inom ramen for vad som observerats, kombineras pa det sitt som ger den mest
kritiska samlade effekten i1 sokt berdkningspunkt. Metoden bygger pa hydrologiska
modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt stora nederbordsméngder
faller under sérskilt ogynnsamma forhéllanden. I berdkningarna antas extrema
nederbordsmangder samverka med effekterna av en snorik vinter med sen avsméltning,
vilken dven foregitts av en nederbordsrik host. Modellberdkningarna simulerar de
floden och vattenstdnd som uppstar da verklig observerad nederbord systematiskt byts
ut mot en dimensionerande nederbordssekvens. Figur 1 beskriver dversiktligt hur
berdkning av dimensionerande flode utfors.

Storleken av den dimensionerande nederbordssekvensen har faststillts genom analys av
observerad extrem arealnederbdrd i olika delar av Sverige. Metoden sammankopplar
inte storleken pa berdknat flode med sannolikheten att det intriffar. Jimforelser med
frekvensanalys indikerar att fldden som berédknats pa detta sitt i genomsnitt motsvarar
en hindelse med arlig sannolikhet ldagre dn 1/10 000 (Lindstrom m.fl., 1993; Bergstrom
m.fl., 2008).

Regional
dimensionerande
nederbbrdssekvens

S

L

Beraknadtotal tillrinning
1:a delomradet

m‘ = Regleringsberakning

- . w .4 for1:amagasinet

Tappningfran
Areal- Eleréknadlokaltillrinning 1-apfnag§5met
korrektion | 2:a delomradet
‘ L. - _ n Regleringsberakning

i,

3. AL

Hijd-
korrektion

Steguis farflytining av 4 e — . | for2:amagasinet
nederbirdssekvensen e S
dver minst10 ar P m—Cha— ‘
il ' AL -l
,l Eleréknadlokaltillrinning Tappningfran
y 32 delomradet /J\ 2'a magasinet
Arstids-
korrektion S oo, S
—
_.;’ “.— Regleringsberakning
\ % for 3:e magasinet
Hydrologisk modell

1 ]
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Markfuktighet -
: '
Inget markfuktighets- Avrinning Dimensionerande tillfalle
underskott - - X - -Tillrinning

-Avbdrdning
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Figur 1. Principskiss 6ver berdkning med berdkningsmetod 1.
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4.2 Tillampning

Berikningsmetod I kan tillampas for i princip valfri punkt i ett vattendragssystem for
savil oreglerade som reglerade forhéllanden. Den angivna metoden kan anvédndas for
tillrinningsomraden ner till storleken 1 km?.

Metoden kan i de flesta fall tillimpas &ven for stora sjoar med begransad
tappningsférmaga och for anldggningar med tappningsbegréisningar enligt vattendom.
En fordjupad analys kravs dock exempelvis for magasin som liksom Véanern har
speciella avbordningsforhallanden med bland annat en dvre gréns for tilldten tappning.

4.3 Modellstruktur och modellkalibrering

Den hydrologiska modellen anpassas for berdkningar av hoga till mycket extrema
floden genom strukturen och detaljeringsgraden for hur tillrinningsomradet
representeras. Vattendraget delas in i delomréden f6r dammanldggningar och sjdar.
Delomréden anvénds for alla ingdende regleringsmagasin, stora sjoar och dlvstriackor
som kan tdnkas fungera som magasin i en hogflodessituation, eller i dvrigt dr sa
heterogena att de bor utgora separata enheter. Uppdelningen innebér att den lokala
tillrinningen, magasinsnivaer och tappningen beriknas individuellt for varje delomréde.
Delomréden kan dven skapas for platser dir vattenforingsdata finns tillgdngliga for att
mdjliggora kalibrering av modellen i dessa punkter. Det dr ldmpligt att inkludera
resultat frdn hydrauliska utredningar eller hydrodynamisk modellering av vattendrag for
att beskriva fallforluster och ge realistisk — inte for snabb — respons vid flodesédndringar.

Den hydrologiska modellen kalibreras mot historiska tillrinningsserier. Stor vikt bor
dérvid ldggas vid att modellen aterger hoga floden pa ett sa korrekt satt som mojligt.
God kalibrering av en hydrologisk modell krdaver minst 10 érs data och perioden bor
inkludera hoga floden med ursprung i sévél snosmaéltning som regn. Vid modellering av
ett helt dlvsystem bor dessutom sérskild vikt 1dggas vid att hela dlvens funktion under
extrema forhallanden beskrivs pé ett realistiskt sitt.

4.4 Avbordningsformaga

I en dammanldggnings avbordningsforméga medriknas dokumenterad kapacitet hos de
avbordningsanordningar som haller sddan driftméssig status att de kan tas i ansprak nér
behov uppstér. Eventuella tappningsmdjligheter genom kraftverksturbiner eller vatten
som aterfors till gruvindustrins fordadlingsprocesser, medriknas darfor normalt inte som
en del av avbordningsformagan. Hénsyn tas till eventuella fallforluster i tillopps- och
utloppskanaler och andra hinder for vattnets avrinning som kan paverka anldggningens
totala forméga att sldppa forbi vatten.
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4.5 Dimensionerande nederbordssekvens

Forloppet av det dimensionerande flddet simuleras med hydrologisk modellteknik, dér
den verkliga nederborden under 14 dygn ersitts av en dimensionerande
nederbordssekvens.

Generellt utgar berdkningarna fran dygnsmedelvirden, men for mindre
tillrinningsomraden finns det anledning att studera om hogre tidsupplosning av dygn 9 1
dimensionerande nederbordssekvens kan stélla krav pd hogre avbordningsformaga
(KFR, 2005; German, m.fl., 2020; Johnell och German, 2021).

Nederbordssekvensen ér specifik for olika regioner i landet och bestdms enligt
regionindelningen i Figur 2. Dimensionerande nederbdrdssekvens for respektive region
ges 1 Tabell 2 och Figur 3.

Figur 2. Regionindelning vid val av dimensionerande nederbordssekvens och drstidskorrektion.
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Tabell 2. Dimensionerande nederbérdssekvenser for olika regioner i landet.
Viirdena avser arealnederbérd over 1000 km? angiven i mm/dygn. (Regionindelningen

visas i Figur 2. Se dven diagram i Figur 3.)

Dag nr 1123|145 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | Summa
Region 1 6|66 |66 | 10| 10 | 40 | 120 | 25 | 10 | 10 6 6 267
Region 2 6|66 |66 | 10| 10 | 40 | 120 | 25 | 10 | 10 6 6 267
Region 3 6|66 |66 | 10| 10 | 40 | 135 | 25 | 10 | 10 6 6 282
Region 4 6|66 |66 | 10| 10 | 40 | 150 | 25 | 10 | 10 6 6 297
Region 5 8|8 |88 |8 | 10| 15| 55 | 150 | 30 | 15 | 10 8 8 341
mm 0 Region 1 [J Region 2 [ORegion 3 [0 Region 4 [0 Region 5
150
100

50

0 1 T T T T T T T Hn T H—H—H T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Dagnr

Figur 3. Dimensionerande nederbordssekvenser for olika regioner i landet. Diagrammet avser

arealnederbord éver 1000 km? angiven i mm/dygn.

Om tillrinningsomréadet ligger hogt tas hdnsyn till att nederbérden normalt 6kar med
hojden 6ver havet. Okningen beror av det geografiska liget och dirfor tillimpas olika

korrektioner for olika avrinningsomraden i landet (enligt Tabell 3).

Tabell 3. Hojdkorrigering av nederbordssekvenserna samt referensnivd fran vilken korrektionen

tillimpas.
Héjdkorrektion .o
— o oy <. Referensniva
Avrinningsomriade (6kning av nederbordssekvensen e
.. . o (m.o.h.)
per 100 m dver referensnivin)
Torneélven t.o.m. Indalsidlven 10 % 500
Ljungan och Ljusnan 10 % 600
Dalédlven 5% 600
Klarilven 5% 700
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Nederbordssekvensen korrigeras dven for tillrinningsomradets storlek enligt Ekvation 1
(illustreras i Figur 4).

Arealkorrektionsfaktorn = 1,78 — 0,26 * log (tillrinningsomrddets area i km?) Ekv. 1

2"{;0 Korrektionsfaktor = 1,78 - 0,26 - log (area)

160 T~

T

120 ~

100

80 ~

T~

40

0

1 10 100 1000 10 000 km?

Figur 4. Korrektion av den dimensionerande nederbordssekvensen mot tillrinningsomrddets
storlek.

Vidare korrigeras nederbdrdssekvensen beroende av vilken tid pd aret som nederbdrden
antas falla. Arstidskorrigeringen gérs kontinuerligt vid den stegvisa forskjutning av
nederbordssekvensen som beskrivs i avsnitt 4.9. Korrektionen skiljer sig at i olika
regioner i landet. I de flesta regionerna korrigeras alla nederbordsvérden i sekvensen
enligt ett gemensamt samband. I region 5 korrigeras dock sekvensens toppvérde och de
ovriga virdena enligt olika samband. Arstidskorrektionen illustreras i Figur 5 och gors
enligt foljande:

Region I:

Nederbordssekvensens vérden enligt Tabell 2, inklusive dess toppvérde, antas gélla till
100 % fr.o.m. 16 juli t.o.m. 31 mars. Dérefter minskas virdena linjért ner till 50 % den
30 april, varefter en linjér 6kning till 100 % antas till den 16 juli.

Region 2 - 4:

Nederbordssekvensernas virden enligt Tabell 2, inklusive deras toppvérden, antas gélla
till 100 % fr.o.m. 16 juli t.o.m. 15 augusti. Dérefter minskas vérdena linjéirt ner till 50 %
den 16 november. Fr.o.m. 16 november t.o.m. 30 april antas virdena ligga kvar pa

50 %, varefter en linjér 6kning till 100 % antas till den 16 juli.

Region 5:

Nederbordssekvensens toppvirde (dag 9) korrigeras enligt arstidsvariationen i
regionerna 2 - 4, d.v.s. toppvirdet enligt Tabell 2 antas gélla till 100 % fr.o.m. 16 juli
t.o.m. 15 augusti. Dérefter minskas vérdet linjirt ner till 50 % den 16 november. Fr.o.m.
16 november t.o.m. 30 april antas virdet ligga kvar pa 50 %, varefter en linjér 6kning
till 100 % antas till den 16 juli. Ovriga virden i nederbdrdssekvensen antas gilla till
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100 % fr.o.m. 16 juli t.o.m. 15 augusti. Darefter minskas virdena linjart ner till 65 %
den 16 november. Fr.o.m. 16 november t.o.m. 30 april antas virdena ligga kvar pa
65 %, varefter en linjér 6kning till 100 % antas till 16 juli.

a.) 1&% 31 mars 16 juli
50i 30 april
1 Region 1
0 T FE M A M J J ATsS'O'N'D
% - .
b.) 100 - 16 juli 15 augusti
50
E 30 april 16 november
| Region 2-4, (5)
0 T EFE M A M J J ATsS 0O'N"D
c.) 1:?6* 16 juli 15 augusti
50 ; 30 april 16 november
| Region 5
0

JIFIMIAIMIJIJIANSIONNID\
Figur 5. Arstidskorrektion av den dimensionerande nederbérdssekvensen.
a.) Korrektion i region 1 av sekvensens samtliga virden.
b.) Korrektion i regionerna 2 - 4 av sekvensens samtliga vdrden,
samt i region 5 av sekvensens toppvdirde (dag 9).
¢.) Korrektion i region 5 av sekvensens samtliga virden férutom toppvdrdet.

4.6 Dimensionerande snomagasin

Dimensionerande sndmagasin dr det snomagasin vars vatteninnehdll motsvarar en arlig
sannolikhet 1/30 att intrdffa eller dverskridas.

En simulering av tidsperioden for dimensionerande sndmagasin gors med den
hydrologiska modellen for att berdkna &rliga maxvérden av sndmagasinets
vatteninnehall. Dessa anvinds for att med frekvensanalys berdkna dimensionerande
sndmagasin. Det senaste datum vid vilket sndmagasinet kulminerat under nagot av de
analyserade aren bestims. Dimensionerande sndmagasin ges samma relativa férdelning
mellan héjdzoner och delomrdden som modellberdkningen uppvisat vid det maximala
sndmagasinet under simuleringens tidsperiod.
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For modellberékning av sndmagasinets arliga maximum &r det lampligt att
utnyttja en sa ldng period som mojligt.

4.7 Regleringsstrategi

Allmént géller att i vattensystem med mdjlighet till reglering beskriva
vattenhushéllningen pa ett realistiskt sétt som varken Gverskattar eller underskattar den
ddmpningsformaga som finns i vattendraget.

Dammanléggningar avsedda for produktion av vattenkraftsel® tillimpar foljande
regleringsstrategi:

- Nar magasinet borjar fyllas forutsétts att minimitappning utfors i foreskriven
omfattning samt att den produktionstappning pdgar, som beddms rimlig vid en
prognos som forutser kraftig varflod. Om fortappning ér, eller kan antas bli,
foreskriven far hinsyn tas till denna.

- Naér den mest intensiva nederborden antas falla (fran dygn 9 i
nederbordssekvensen och ddrefter), forutsitts att produktionstappningen faller
bort och att tappning bara kan géras genom dammanldggningens
avbordningsanordningar.

- Efter det att de i systemet ingdende magasinen natt sina respektive
ddmningsgrénser, vilket forutsétts ha intriffat senast den 1 augusti om inte detta
ar orimligt med hansyn till kvarvarande sndmagasin, antas magasinen inte bli
avsdnkta under dimningsgrinsen forridn den for regionen kritiska flodesperioden
ar over.

Vid tillimpning pa gruvdammanldggningar och dammanléggningar avsedda for andra
dndamal dn ovan anpassas regleringsstrategin efter de sérskilda forutsattningar som
giller for dessa, bl.a:

- Nar den mest intensiva nederborden antas falla (fran dygn 9 i
nederbordssekvensen och ddrefter), forutsitts att tappning (spill) bara kan goras
genom anldggningens avbordningsanordningar.

- Om en vattenhanteringsplan anger en hogsta driftniva far hinsyn tas till detta.
Vid berékningens start anges vattennivan i magasinet som hogsta driftnivd, dock
lagst den vattenniva som korresponderar mot avbordning av ett tillrinnande flode
med 4rlig sannolikhet 1/100. Under berdkningen antas vattennivan i magasinet
inte bli avsdnkt under denna niva.

- Om magasinet innehdller annat dn vatten eller omfattas av utsldppsvillkor ska
detta beaktas vid utformning av regleringsstrategi, eftersom detta kan minska
mdjligheten till tappning.

5 Enligt avgrinsning 11 kap. 6 § miljobalken
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4.8 Starttillstand

Berdkningen av det dimensionerande flodet startar vid varens intrdde efter en snorik
vinter, som antas ha foregétts av en nederbordsrik host. Vid berdkningens borjan
forutsétts darfor foljande forhéllanden:

- Befintliga magasin dr avsénkta till nivier som beddms rimliga nir varfloden
forvéntas bli kraftig.

- Sndmagasinet ansitts till det dimensionerande sndmagasinet.
- Flodena i vattensystemet ligger vid normalvirden infor varfloden.

- Hela tillrinningsomrédet saknar markfuktighetsunderskott.

Starttidpunkten for varje ars simulering av floden &r dagen efter det senaste datum vid
vilket sndmagasinet kulminerat, vilket erhéllits vid berékning av dimensionerande
sndmagasin.

4.9 Berakning av dimensionerande flode

Med den hydrologiska modellen simuleras floden under en tidsperiod av representativa
klimatforhédllanden, dock minst 10 &r. Den verkliga, uppmatta nederborden under en 14-
dagarsperiod byts i modellsimuleringen ut mot den dimensionerande
nederbordssekvensen (Tabell 2) som dven korrigeras med avseende pa érstid, hojd dver
havet och tillrinningsomrédets storlek. Denna forskjuts dérefter i tiden med
motsvarande dndring av arstidskorrektionen, varefter en ny berdkning genomfors.
Forskjutningen av nederbordssekvensen och motsvarande flodesberdkning gors i steg
om ett dygn i taget for samtliga dr som ingdr i1 berdkningsperioden. Det hogsta
simulerade vattenstandet i alla dessa flodesberdkningar ger det dimensionerande
tillfallet.

For att undvika orealistiska kombinationer av hog nederbdrd och hog temperatur under
vérfloden, sinks den uppmitta temperaturen med 3°C under dagarna 9—14 av
nederbordssekvensen under perioden 1 januari — 31 juli. For att undvika orealistiskt
hoga 14-dagars nederbordsmingder, orsakade av att den dimensionerande
nederbordssekvensen hamnar i anslutning till observerade hoga nederbérdsméngder, ar
det tillatet att reducera observerade nederbordsvirden i anslutning till sekvensen sé att
ett 1opande 14-dagarsvirde inte dverstiger totalsumman av den dimensionerande
nederbordssekvensen.

Berdkningarna utgar fran att den dimensionerande nederbdrdssekvensen tillfors
berdkningspunktens hela tillrinningsomrade och bendmns med prefixet fotal. Berdkning
av dimensionerande flode utfors vid behov dven for ett lokalt tillrinningsomrade till
berdkningspunkten, och bendmns d& med prefixet lokal. For en lokal berdkning
tillimpas den ho6jd- och arealkorrektion av dimensionerande nederbordssekvens, samt
det dimensionerande sndmagasin som géller for det aktuella lokala omréadet.

19



Flodestillskottet fran ovriga delomraden simuleras i detta fall med hjélp av observerade
klimatdata.

Om béde total och lokal berdkning gors for en anldggning utgdrs dimensionerande
tillfalle av den av dessa som ger hogst vattenstdnd. Om vattendragssystemet innehaller
stora naturliga sjoar eller regleringsmagasin som dédmpar flodet, utfors lokal berdkning
av dimensionerande flode for omrddet nedstroms dessa.

For anldggningar dar avbordningskapaciteten &r otillracklig for de floden som simuleras
gors ett berdkningsantagande om dverstromning av dammen om magasinsnivén stiger
over dammkrdnet. Genom detta kommer ett tillrinnande flode att passera anldggningen
utan att Gverskatta flodesddmpningen i berdkningen.

Om det efter genomford berdkning konstateras att behov av anpassningsatgarder
foreligger for en anlédggning, s behdver atgardsalternativ tas fram och modellen
uppdateras med forutsittningar som beskriver dessa. Atgirderna kan avse t.ex. dkad
magasineringsformaga genom hojning av dammar, 6kad avbordningsforméga genom
nya eller ombyggda utskov och/eller forandrad tappningsstrategi. Dérefter upprepas
beriikningen for anliggningen. Aven berikningar av dimensionerande flode for
nedstroms liggande anldggningar kan behdva uppdateras, om fordndringarna inte kan
anses vara forsumbara.

Exempel pa tillampning av berdkningsmetod I visas i Bilaga 4.
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5 Berakningsmetod Il
5.1 Allmant

Med berdkningsmetod II beridknas extrema floden genom statistisk frekvensanalys.
Forenklat innebar tekniken att en teoretisk fordelningsfunktion anpassas till ett
datamaterial och sedan extrapoleras funktionen till flode med sokt sannolikhet. Metoden
ger storleken av extrema tillrinnande floden tillsammans med deras sannolikhet att
intrdffa. Berdkningen baseras pa tillrinnande flode till det berdrda magasinet, inte
avrinning. Dérigenom undviks att i berdkningar tillgodordkna sig effekten av en
ddmpning som inte alltid foreligger. Mot bakgrund av de osdkerheter som foljer
frekvensanalys vid extrapolation till extrema floden samt inverkan av vattenreglering,
bidrar anvdndandet av alternativa dataunderlag och analyser till en helhetsbild som
beskriver potentialen for hoga till extrema tillrinningar.

Sannolikheten for att ett extremt flode ska intrdffa eller 6verskridas under ett enskilt ar
beskrivs med héndelsens érliga sannolikhet, vilken berdknas med frekvensanalys. Sett
over langre tidsperioder dr sannolikheten hogre for att ett extremt flode intraffar. I
Tabell 4 redovisas sannolikheten att under olika tidsperioder ndgon géng dverskrida ett
flode med arlig sannolikhet 1/100, 1/200 samt 1/500. Exempelvis har ett tillrinnande
flode vars storlek motsvarar arlig sannolikhet 1/200 under en period av 50 ar ca 22 %
sannolikhet att intrdffa eller 6verskridas.

Tabell 4. Sannolikhet i procent for att tillrinnande flode med drlig sannolikhet 1/100, 1/200,
respektive 1/500 intrdffar eller 6verskrids under en period av 10 dr, 50 dr samt 100

ar.
Periodlingd Arlig sannolikhet
1/100 1/200 1/500
10ar| 10% 5% 2%
504r| 39% 22 % 10 %
100 &4r| 63 % 39 % 18 %
5.2 Tillampning, dataunderlag och osakerheter

Analysen baseras 1 forsta hand pa arliga hogsta véirden av tillrinnande flode berdknat
fran observationer till vilka en frekvensfordelning anpassas. Frekvensfordelning och
metoden for parameterskattning ska vara vedertagna for hydrologisk analys och
representera data vél for hoga floden. Genom att anvinda alternativa dataunderlag
sasom exempelvis vér- och hostfloden beskrivs implicit olika dominerande
hydrologiska processer. Med frekvensanalys beréknas tillrinnande flode som motsvarar
arlig sannolikhet 1/100, 1/200 respektive 1/500 i den man dessa fordras av kravstéllning
(se kapitel 2). Vid berdkning av extrema floden med mycket 14g arlig sannolikhet att
overskridas jaimfors dessa lampligen med resultat frdn berdkningsmetod I.

Valet av tidsperiod paverkar resultaten liksom valet av frekvensfordelning och metod
for skattning av dess parametrar. Det dr lampligt att utvirdera mer &n en
fordelningsfunktion och parameterskattningsmetod samt att genomfora beridkningen for
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olika tidsperioder. Frekvensanalysen kan kompletteras med berdkning av
konfidensgrinser och anpassningsmatt for att skatta osékerheten i berédkningen.

Det kan vara svért att tillimpa frekvensanalys i vattendrag som ér starkt pdverkade av
regleringar. Dérfor kan simulering med en hydrologisk modell och standardiserad
reglering (Hallberg m.fl., 2016a) for den aktuella utbyggnaden vara ett lampligt sétt att
ta fram ett ldmpligt dataunderlag. Detta medger ofta att ldngre tidsserier kan anvéndas i
frekvensanalysen och det reglerade vattendragets flodesrespons kan bedémas och
analyseras i tilldgg till observationsdata.

Dataserien for tillrinning bor vara sé lang som mojligt, helst ldngre &n 50 &r. Om sédana
data inte finns tillgdngliga, dr det nddvéndigt att utféra analysen for en kortare serie. En
kortare serie 0kar osdkerheten och stiller storre krav pa att den valda perioden kan anses
vara representativ for klimatet i regionen.

Om tillrinningsdata saknas for den aktuella platsen, far berdkningar utféras med ledning
av observationer i annat avsnitt av det aktuella vattendraget, observationer i nirliggande
vattendrag eller modellberdknad tillrinning.

Om berdknade extremvérden anvinds for att beskriva dynamiska forlopp via s.k.
tillrinningshydrografer, bor konservativa ansatser tillimpas for att inte underskatta
vattenvolymer och varaktigheter. Tilldimpningen bor i dessa fall utformas robust dven
sett till mojliga tidsforlopp och inte begrénsas till en enskild hydrograf eller ett
hindelseforlopp.

Exempel pa tillampning av berdkningsmetod II visas 1 Bilaga 5.
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6 Utforande och dokumentation
6.1 Utforande, organisation och kompetens

Berikning av dimensionerande fldde dr en omfattande procedur som bestar av ménga
arbetsmoment, vilket kraver sirskild kompetens och rutiner for kvalitetssdkring.

Arbetet fordrar hydrologisk fackkunskap samt kunskaper inom vattenreglering och
dammsékerhet. Berdkningarna bor utforas av personal med erfarenhet av hydrologisk
analys och modellering samt god kéinnedom om vattenhantering fér dammar inom
vattenkraft och/eller gruvdrift.

Arbetet kraver vidare att rutiner uppréttas for att sdkerstilla kvaliteten 1 resultaten.
Kvalitetssékringen bor bland annat innebéra att berdkningarna rutinméssigt kontrolleras
av annan dn den som utfort berakningarna, dokumenterad internkontroll hos utforaren
och granskning hos dammaégaren.

Hoga krav stills dven pd dokumentation av berdkningsforutséttningar och
berdkningsresultat. Dokumentation gors i den omfattning som behdvs for att visa och
stodja:

- Kravuppfyllnad - Redovisande dokument ska visa att berdkningen foljer géllande
riktlinjer. En sakkunnig person ska med stod av dokumentationen kritiskt kunna
granska berékningen och motiveringar till gjorda antaganden.

- Repeterbarhet och spéarbarhet - Berdkningen ska kunna aterskapas vid behov och
eventuella orsaker till skillnader i resultat mellan olika berdkningsversioner
klargoras.

- Berdkningsforutsittningar - Berdkningsverktyg och underlag ska dokumenteras sa
att osdkerheter kan bedomas. Dé en hydrologisk modell anvénts ska osékerheter och
forutséttningar for kalibrering redovisas, sa att det kan beddmas om det finns
anledning att fornya berdkningarna vid forandringar i berdkningsforutséttningarna.

Arkiveringsmetoden bor ge mdjlighet till dtkomst till faktaunderlag som kan ge
mervérden for dammsékerhetsarbetet, t.ex. underlag sdsom berdkningsvarianter med
olika forutsattningar eller antaganden.

6.2 Utforarens dokumentation

Berikningsmetod I dokumenteras sé att det enkelt gér att dverblicka
berdkningsforutséittningarna samt att terskapa tidigare versioner av
modelluppsittningen. Jamforelser av resultat mellan olika versioner bor mdjliggoras,
t.ex. genom passande namnsittning av indatafiler och resultatfiler. Om bade totala och
lokala berdkningar av dimensionerande flode har gjorts bor dven de berékningsfall som
inte ger det dimensionerande tillfdllet dokumenteras. For att tydliggdra utforda
berdkningar, samt mdjliggéra en beddmning av arbetets kvalitet bor dokumentationen
struktureras pd ett 6verskadligt sétt och innehalla f6ljande punkter;

1. Anldggningsdata
2. Regleringsuppgifter
3. Modelluppgifter
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3.1. Delomraden
4. Modellkalibrering
4.1. Kalibreringsperiod for aktuella delomraden
4.2. Modellanpassning
4.3. Ansittning av parameterar for ej kalibrerade omraden

4.4. Anpassningar for dlvsystemet — tidsforskjutningar mellan delomradena

4.5. Forméga att aterge historiska floden i vattendraget
5. Berédkningar av dimensionerande flode (total och lokal berdkning)
5.1. Omrédeskaraktiristik
5.2. Snoberédkning
5.3. Nederbordssekvens
5.4. Dimensioneringsuppgifter
5.5. Resultat dimensionerande fléde (var- och hosttillfille)
6. Kanslighetsanalys
6.1. Kénslighetsanalys for ett klimat i fordndring
6.2. Analys av kénslighet i indata och berdkningsforutséttningar
7. Utforare
8. Forvaltning/arkivering

Exempel pa dokumentation visas i Bilaga 4.

Berdkningsmetod II dokumenteras sa att det enkelt gar att 6verblicka
berdkningsforutsittningarna samt att berdkningarna gar att aterskapa. Utdver

hydrologiska data som utgor underlag for berdkningarna dokumenteras urvalskriterium

och tidsperiod for data samt tekniska aspekter rorande frekvensanalys sdsom val av

fordelningsfunktioner och tillhérande metod for parameterskattning. Frekvensanalysen

bor presenteras grafiskt. For att tydliggora utforda berdkningar, samt mojliggora en

bedomning av arbetets kvalitet bor dokumentationen struktureras pa ett overskadligt sitt

och innehélla foljande punkter:

1. Allménna uppgifter

2. Frekvensanalys

3. Kaénslighetsanalys och anpassningsmatt
4. Utforare

5. Forvaltning/arkivering

Om berdkningarna grundas helt eller delvis pa observationer frdn annan punkt eller om

modellberédknad tillrinning anvénts, ska detta tydligt framga. Dokumentationen ska da
omfatta vilken eller vilka métstationer som anvénts och hur de dr analyserade, samt

motivering av varfor dessa valts. I fallet med modellberdknad tillrinning dokumenteras

antaganden och forutséttningar for modellen som &ven arkiveras med berdkningarna.

Exempel pa dokumentation visas i Bilaga 5.
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6.3 Dammagarens dokumentation

Dammégaren kontrollerar och dokumenterar berdkning och bestdmning av
dimensionerande flode. Beslut rérande dimensionerande fléde, dimensionerande
avbordningsformaga och dimensionerande vattenstdnd atfoljs av en motivering.

Forordning (2014:214) om dammsékerhet stéller krav pa den som éar skyldig att
underhdlla en damm som ér klassificerad i dammsékerhetsklass A, B eller C enligt
miljobalken. Kravet om att uppritta och arbeta enligt ett sikerhetsledningssystem®,
fordrar en systematik for informationshantering (Svenska kraftnat, 2020b). I riktlinjer
for dammsédkerhet, RIDAS (Energiforetagen, 2019a) finns uttolkning av god praxis for
hantering av anldggningsinformation.

¢ Bestimmelsen omfattar inte gruvdammar som utgdr en riskanldggning enligt 10 § forordningen
(2013:319) om utvinningsavfall. For dessa stills istdllet motsvarande krav i nimnda férordning, och
kompletterande vigledning ges i GruvRIDAS (2021).
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Bilaga1 Terminologi

Term

Forklaring

Avbordning

Bortledning av vatten, is och drivgods frén ett magasin till dess
nedstromsomrade eller utflode fran en naturlig sjo.

Avbordningsanordning

Konstruktion och utrustning for att sléppa ut och leda vatten fran ett
magasin till dammanliggningens nedstrémsomrade’, exempelvis
utskov eller pumpsystem.

Avbordningsformaga

For dammanldggningar avses dokumenterad kapacitet hos de
avbordningssanordningar som haller sddan driftméssig status att de
kan tas i ansprak nir behov uppstér. Normalt medrdknas ej
produktionstappning.

For naturliga sjoar avses den kapacitet som foljer av sjoutloppets
funktion.

Damm

En vattenanldggning vars syfte dr att ddmma upp eller utestdnga
vatten eller blandningar av vatten och annat material®.

Dammanléggning

Samlingsbegrepp for en eller flera dammar som tillsammans
dédmmer upp ett magasin och/eller skyddar lagre liggande omrédden
fran 6versvamning. Begreppet innefattar &ven dammar som reglerar
vattenytor i anslutning till magasinet’.

Dammbhaveri

Ett okontrollerat utstrommande av det vatten eller den blandning av
vatten och annat material som dammen ar avsedd att ddmma upp
eller utestinga®.

Dimensionerande flode

Dimensionerande fléde avser den vattenforing som en
dammanldggning utan att skadas allvarligt ska kunna motsté och
slappa forbi.

Dimensionerande sndmagasin

Snémagasin, med arlig sannolikhet 1/30 att intréffa eller
overskridas, som anvénds vid tillimpning av berdkningsmetod I

Dimensionerande tillfélle

Dimensionerande avbordning

Dimensionerande tillrinning

Den tidsperiod som med berdkningsmetod I resulterar i hogsta
simulerade vattenstdnd. Ofta sdrskiljs tillféllen fore/efter 1:a augusti
vilka da benédmns var-/hosttillfdlle

Hogsta avbordning i samband med det dimensionerande tillfillet
vid tillimpning av berdkningsmetod I

Hogsta tillrinnande flode i samband med det dimensionerande
tillfallet vid tillimpning av berdkningsmetod I

7 Energiforetagen (2019). RIDAS 2019 - Energiforetagens riktlinjer for dammsikerhet.

Tillampningsvégledning Kapitel 1.

811 kap. miljobalken

® Affirsverket svenska kraftnits foreskrifter och allménna rdd om konsekvensutredning enligt 2 §
forordning (2014:214) om dammsékerhet (SVKFS 2014:1)
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Dimensionerande vattenstand

Hogsta vattenstand i samband med det dimensionerande tillfillet
vid tillimpning av berdkningsmetod I.

Hogt flode

Mycket hogt flode

Extremt flode

Mycket extremt flode

Flode inom storleksintervall som motsvarar érlig sannolikhet
1/5 — 1/25 att intriffa.

Flode inom storleksintervall som motsvarar érlig sannolikhet
1/25 — 1/100 att intréfta.

Flode som Gverstiger den storlek som motsvarar arlig sannolikhet
1/100 att intrdffa, men understiger ett flode som foljer av
berdkningsmetod I.

Flode av storleksordning som foljer av berdkningsmetod I eller
dérutdver.

Magasin Den méngd vatten, eller blandningar av vatten och annat material,
som dims upp av en eller flera dammar®.

Spill Bortledning av vatten fran ett magasin utan att detta nyttiggors for
andra syften som exempelvis elproduktion.

Tappning Bortledning av vatten fran ett magasin, vilket kan omfatta bade
tappning genom kraftverk (produktionstappning) och tappning
genom avbordningsanordningar (spilltappning)

Vattenanldggning En anldggning, som har kommit till genom en vattenverksamhet,
tillsammans med mandveranordningar som hor till en sédan
anldggning?®.

Arlig sannolikhet Matematiskt berdknad sannolikhet eller frekvens dver en viss

tidsperiod, som sammankopplar flodesstorlek och forekomst.
Begreppet anger arlig sannolikhet for en flodesstorlek att intrdffa
eller overtriffas (eng Annual Exceedance Probability).
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Bilaga 2 Bakgrund och historik

Dimensionering tidigare - utvecklingen av 1990 ars riktlinjer

Dammar har konstruerats i Sverige under flera sekel vilket utvecklat kunskap och
erfarenheter inom dammbyggnadsteknik for nordiska forhdllanden. Regler och
gemensamma riktlinjer for konstruktion och dimensionering har inforts under de senaste
decennierna medan det tidigare varit i huvudsak verksamhetsutovaren som avgjort hur
dammar konstruerats. Statens vattenfallsverk, Vattenfall, utarbetade tidigt olika
anvisningar for utformning och byggande av dammar vilka &ven nyttiggjordes av andra
foretag. Vattenkraftutbyggnaden kulminerade under 1950- och 1960-talen, och sedan
slutet av 1970-talet har inte nybyggnad av vattenkraft skett i nagon stérre omfattning
(Svenska kraftnit, 2020a). Under utbyggnadsepoken fanns teknisk expertis och
hydrauliskt laboratorium vid Kungliga Tekniska Hogskolan, men det saknades fastlagda
regler for berdkning av dimensionerande floden. Ofta anvindes enkla tumregler sdsom
en sakerhetsmarginal om 10-20 % till hogsta uppmaitta flode pé platsen
(Flodeskommittén, 1990).

Hoga floden och dversvimningar i borjan av 1980-talet féranledde bildandet av
Flodeskommittén med uppgift att utarbeta riktlinjer for berdkning av dimensionerande
flode for kraftverks- och regleringsdammar. Kommittén studerade nationellt och
internationellt forekommande dimensioneringsmetoder och SMHI genomforde studier
av observerade hoga floden och extrem arealnederbord i Sverige. Det konstaterades att
de viktigaste flodesskapande faktorerna att beakta dr nederbord, snésmaéltning,
markfuktighetsunderskott samt magasinsfyllnad och det foreslogs att konsekvenser vid
dammbhaveri skulle utgora grund for differentierade krav pa dimensionerande flode. For
detta dindamal skapades ett konsekvensbaserat klassificeringssystem for dammar med
indelning i riskklass I respektive II (senare flodesdimensioneringsklass I och II).

Kommittén utvecklade en ny metod for bestdmning av dimensionerande floden som
baseras pa hydrologisk modellteknik och beskriver foljderna av att extremt stora
nederbordsméngder, en dimensionerande nederbordssekvens, faller under sérskilt
ogynnsamma forhéllanden. Storleken av den dimensionerande nederbordssekvensen
bestimdes genom analys av observerad extrem arealnederbord i olika delar av Sverige,
framst pa observationer under aren 1881-1988 (Vedin och Eriksson, 1988). For dammar
av lagre riskklass (med mindre allvarliga konsekvenser vid haveri) féreslogs
dimensionerande flode beréknat enligt frekvensanalys. Det viktigaste skélet att begransa
tillampningen av frekvensanalys var enligt kommittén den stora osdkerhet som foljer
vid extrapolation till floden med langa aterkomsttider (flodesstorlek med lag arlig
sannolikhet att Overskridas).

Metoden att Overlagra ovanliga flodesskapande faktorer stod i stark kontrast till vid
tiden forekommande internationella dimensioneringsmetoder och efter publiceringen av
Flodeskommitténs riktlinjer presenterades metodiken i internationella tidskrifter
(Norstedt m.fl., 1992; Bergstrom m.fl., 1992; Lindstrém och Harlin, 1992) och vid
vetenskapliga konferenser.
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2007 - ars riktlinjer - forandringar sedan 1990

Pa initiativ av Flodeskonferensen och i samarbete med gruvindustrin bildades ar 2002
Kommittén for komplettering av Flodeskommitténs riktlinjer, KFR. Kommittén gavs i
uppgift att gora en dversyn av riktlinjerna avseende stora sjoar med begrénsad
tappningsformaga, samt avseende gruvdammar och andra dammanldggningar med smé
tillrinningsomraden. Kommittén fick dessutom i uppdrag att diskutera en dvergripande
strategi for hur klimatfragan bor hanteras. Kommitténs arbete redovisades i en rapport
som utgavs ar 2005 (KFR, 2005).

Ténkbara fordndringar av extrema floden i Sverige hade studerats (Bergstrom m.fl.,
2001; Andréasson m.fl., 2004). Resultaten visade att en global uppvarmning troligen
leder till lagre véarfloden i Sverige, men samtidigt medfor en 6kande risk for regnfloden
under sommar, host och vinter. Fordandringen beror pé att vintrarna forvéntas bli kortare
och mindre stabila, samt pa att nederborden berdknas oka, framst i véstra och norra
Sverige.

Svenska kraftnit, Svensk Energi och SveMin utsag i samverkan KFR att ansvara for att
ta fram en ny utgdva av riktlinjerna som publicerades 2007 (Svenska kraftnit m.fl.,
2007) och ersatte riktlinjerna i Flodeskommitténs slutrapport och de dérefter gjorda
tilldggen. Den nya kortare utformningen innebar att allt bakgrundsmaterial inte kunde
inkluderas. Arbetet med nyutgévan tog ocksé stdd i uppfoljning av riktlinjerna
(Lindstrom, m.fl., 1993; Brandesten m.fl., 2006) och extrema floden som intréffat i
reglerade élvar, bland annat ren 1995 och 2000. Den samlade bedomningen éar att
riktlinjerna beskriver en extrem flodesutveckling pa ett realistiskt sétt.

12007 ars nyutgéva inarbetades bland annat slutsatserna i KFR:s rapport fran 2005. Det
innebar att riktlinjernas tillimpning med hénsyn till férandringar av det framtida
klimatet behandlades. Metoderna i riktlinjerna reviderades dock inte och inneboérden av
de ursprungliga riktlinjerna med tilligg var 1 huvudsak oférédndrad med f6ljande
undantag:

- Riktlinjernas giltighet for dimensionering enligt flodesdimensioneringsklass I
utokades till att omfatta tillrinningsomraden ner till storleken 1 km?. Det innebar att
riktlinjernas tillimpning for gruvindustrins dammanléggningar, som ofta har mycket
sm4 tillrinningsomraden, tydliggjordes. Vidare klargjordes att riktlinjerna inte géller
for ett s& langt tidsperspektiv som kan vara aktuellt for langtidsfasen for vissa
gruvdammsdeponier.

- I'nyutgdvan anges att dimensioneringsberidkning i flodesdimensioneringsklass I
baseras pé klimatdata som ir representativa for forhdllandena i omradet, medan det i
Flodeskommitténs slutrapport angavs att de senast tillgdngliga arens klimatdata
anvands.

- De geografiska regionerna for riktlinjernas giltighet utokades till att omfatta hela
Sveriges avrinningsomrade, d.v.s. dven delar av Norge och Finland.

- Reservation gors for riktlinjernas tillimpbarhet for Vanern och eventuella andra fall
som liknar Vinern.

- Ingen skillnad gors mellan befintliga och nya dammanldggningar nir det géller
anpassning av dammanléggningar i flodesdimensioneringsklass II till ett genom
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kostnads-/nyttoanalys bestdmt hogre flode dn 100-arstillrinningen (tillrinnande flode
av storlek som motsvarar drlig sannolikhet 1/100 att intriffa eller 6verskridas).

- De anvisningar som fanns 1 Flodeskommitténs slutrapport om tillfélliga
dammar/fdngdammar togs inte med i den nya utgévan, dd dessa anvisningar inte
ansetts tillrackligt genomarbetade.

Vidare ersattes begreppet riskklass, som anvindes i de ursprungliga riktlinjerna, med
begreppet flodesdimensioneringsklass. Dessutom tillkom avsnitt som berdr dokumen-
tation, kompetens, kvalitetskontroll samt tillimpningsexempel.

2015 - ars riktlinjer - forandringar sedan 2007

Ar 2008 bildades Kommittén for dimensionerande floden for dammar i ett
klimatforandringsperspektiv genom en dverenskommelse mellan Svenska kraftnét,
Svensk Energi, SveMin och SMHI. Kommittén analyserade och vérderade under 2008—
2011 klimatfragans betydelse for dammsékerheten, och utarbetade en végledning till
dammaégarna for utforande av framtida dimensioneringsberékningar for dammar 1 ett
klimat i fordndring (Svenska kraftndt m.fl., 2011). Arbetet utférdes i nara samverkan
med ett projekt for utveckling av metodik for att utnyttja klimatscenarier vid berédkning
av dimensionerande flode (Andréasson m.fl., 2011b). Metoden for klimatanpassning av
berdkningsmetoderna presenterades dérefter vid internationella konferenser (Bergstrom
m.fl., 2012; Bergstrom och Andréasson, 2013; Andréasson m.fl., 2013; Hallberg m.fl.,
2016b). Resultaten visar att den metodik som gemensamt utvecklats av kraftindustrin,
Svenska kraftnidt och SMHI ger goda resultat.

Ar 2010-2011 genomfdrdes 4ven en studie av olika ingdende osikerheter vid
berdkningar av dimensionerande flode (Andréasson m.fl., 2011a). BlLa. drogs
slutsatserna att det finns skél att se Gver berdkningar gjorda med &ldre modellversioner
och att det dr viktigt att beakta klimatosidkerheten vid framtida berdkningar.

Flodeskonferensen tillsatte 2011 en arbetsgrupp med uppgift att bereda frdgan om
beskrivning av dammars flodesdimensionering och marginaler sett i ett vattendrags-
perspektiv. 2013 utdkades arbetet till att genomfora en dversyn av riktlinjerna som
helhet, med huvudsaklig inriktning pa tydliggdrande av arbetssitt och dokumentation av
berdkningar av dimensionerande flode. Syftet var dven att inkludera andra resultat och
erfarenheter som vunnits genom bl.a. Klimatkommitténs arbete. Som grund for
oversynen tog Flodeskonferensen dven initiativ till att genomfora en uppfoljning av
riktlinjernas tillimpning fram t.o.m. ar 2013 (German m.fl., 2014), med utgdngspunkt
fran resultat frdn den tidigare uppfoljningen (Brandesten m.fl., 2006) och dérefter lyfta
fragestéllningar. Nederbordsobservationer efter 1990 bekréftade i stort sett den
ursprungliga analysen dven om variationer i forekomst av extrema regn observerades
(Bergstrom m.fl., 2008; Wern 2012).

Fordandringarna i 2015 rs utgdva sammanfattas enligt foljande:

- Klimatkommitténs slutsatser och rekommendationer samt relaterade
utvecklingsprojekt om anvdndningen av klimatscenarier for berédkningar av
dimensionerande flode i ett klimat i forandring inarbetades.
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Vikten av samordning och fortldpande informationsutbyte mellan dammaigarna i ett
vattensystem framhalls, samt att berédkningar for dammanldggningar i ett vattendrag
bor hanteras samlat i en gemensam modell.

Flodesdimensioneringsklass III infordes (explicit) for de anlédggningar som faller
utanfor klass I och II, men krav pa avbordningskapacitet anges inte i riktlinjerna.

Grundregeln att 100-rstillrinningen ska kunna avbordas vid ddimningsgriansen for
savil dammanléggningar i1 flodesdimensioneringsklass I som II omformulerades
med hénsyn till att denna kombination av tillrinning och nivé i magasinet i praktiken
kan anses vara utesluten vid vissa anldggningar.

Behovet av ldmpliga berdkningsantaganden for uppstroms liggande
dammanléggningars magasinerings- och tappningskapacitet tydliggjordes med
hénsyn till att flodesddmpning inte bor dverskattas, dd detta kan paverka
dimensionerande flode och vattenstand for nedstroms liggande dammanldggningar.

Virdet av god dokumentation och kvalitetssdkring av berdkningar av
dimensionerande flode betonas. Beskrivningar om dokumentation av berdkningar
utvecklades liksom tillampningsexempel och forklaringar av ingdende poster 1
dokumentationen, och inarbetades 1 bilagor med berdkningsexempel.

2022 - ars riktlinjer - forandringar sedan 2015

12022 ars utgdva har riktlinjerna genomgétt en omfattande omarbetning i férhillande
till 2015 &rs utgava. Riktlinjerna har anpassats for att ansluta till den samlade
dammsékerhetsreglering som triadde i kraft ar 2014 och terminologin har moderniserats.
Kapitelindelningen &r ny, bilagor har omstrukturerats och bilagor for terminologi och
historik har tillkommit.

De huvudsakliga fordndringarna sammanfattas enligt féljande:

Begreppet dimensionerande flode anvinds allmént for att beskriva den vattenforing
som en dammanléggning utan att skadas allvarligt ska kunna motsté och slidppa
forbi.

Kravstdllningen avseende dimensionerande flode utgér ifrdn konsekvenser av
dammbhaveri i samband med hdga till mycket extrema floden, vilka bedoms for de

skadekategorier som ligger till grund for dammsikerhetsklassificering enligt 11 kap.
24 § miljobalken.

Kravstdllningen differentieras pa en femgradig skala, vilket innebér att kraven tétare
foljer konsekvenserna av dammhaveri vid hogflodessituationer. De forédndrade
kraven innebdr i ndgra fall littnader men i andra fall skérpningar. Den tidigare
skalan och bedomningsgrunderna for differentierade krav
(Flodesdimensioneringsklass I-1IT) utgar dédrmed.

Allvarlighetsgraden for konsekvenser vid dammhaveri vid hoga till mycket extrema
floden bedoms enligt Svenska kraftnits foreskrifter och vigledning for
konsekvensutredning, som i delar kompletteras av Energiforetagens riktlinjer for
dammsékerhet.

Terminologin for hoga till mycket extrema vattenforingar har moderniserats.
Frekvensen eller forekomsten av hoga till extrema floden beskrivs statistiskt som
arlig sannolikhet istéllet for aterkomsttid.
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Riktlinjerna beskriver tva olika metoder for berdkning av dimensionerande flode;
berdkningsmetod I och II. Metoderna dr innehallsmissigt 1 allt vdsentligt
oforandrade jAmf{ort med tidigare utgavor av riktlinjerna.

Berdkningsmetod I (hydrologisk modellteknik) har fortydligats avseende utformning
av regleringsstrategi for gruvdammanléggningar och dammanlédggningar avsedda for
andra dndamal &n produktion av vattenkraftsel.

Berdkningsmetod II (frekvensanalys) tillater anvindande av data fran hydrologiska
modeller.

Dammaigarens dokumentation av dimensionerande flode bor ingd som en del i den
systematiska informationshanteringen, i linje med féorekommande
sdkerhetsledningssystem.

Behovet av dversyn av dimensionerande flode provas vart tionde &r anldggningsvis
eller vattendragsvis samt vid storre forandringar av dammens design eller funktion.

Vindhastigheter for bestimning av vindeffekter har utgatt ur riktlinjerna.



Bilaga 3 Principiell berakningsgang for ett vattendragssystem

I det f6ljande exemplifieras hur berdkningar av dimensionerande flode kan genomforas
for olika delar av ett vattendragssystem dir det ingar ett antal dammanldggningar och
regleringsmagasin samt naturliga sjoar och vattendragsstrackor. Vattendragssystemets
uppbyggnad illustreras schematiskt 1 Figur 6.

Region1 .-
- Region 2

Figur 6 Schematisk bild av ett fiktivt system av dammanldggningar och
regleringsmagasin. (I och Il anger tillimpningen av berdkningsmetod 1
respektive berdkningsmetod II)

Dimensionerande flode och berdkningsmetod for de 1 systemet ingdende
dammanléggningarna har bestimts utifrdn konsekvenserna av ett dammhaveri enligt
anvisningarna i kapitel 2. For varje regleringsmagasin, samt for omraden nedstroms
stora sjoar och regleringsmagasin, gors en bedomning om det foreligger behov av lokal
berdkning av dimensionerande flode. Hér redovisas exempel pa nigra av de fall dir det
kan vara ndodvéndigt att utfora lokala berdkningar. Berdkningsmetodiken kan i praktiken
tilldmpas pé valfri punkt i vattendrag.

Berikningar av dimensionerande flode utfors for punkter 1-8 i vattendraget enligt
foljande:
Punkt 1 - Beriikningsmetod I:

dimensionerande nederbodrdssekvensen och drstidskorrektion infors efter hur stor del av
omréadet som ligger i region 1 respektive region 2. Nederborden arealkorrigeras och
hojdkorrigeras efter medelhdjden i delomrade 1. Vid dammanléggning 1 tillimpas
regleringsstrategi enligt beskrivningen i avsnitt 4.7
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Tillrinning som motsvarar arlig sannolikhet 1/100 berdknas med berdkningsmetod II
(frekvensanalys) enligt anvisningarna i kapitel 5 vilket svarar mot grundkravet om
minsta avbordningsformaga vid ddimningsgrans.

Punkt 2 - Berikningsmetod 11:

Tillrinning berdknas med berdkningsmetod II (frekvensanalys) enligt anvisningarna i
kapitel 5.

Om observationsdata finns tillgdngligt, utnyttjas i forsta hand tidsserier bestdende av
varje drshogsta tillrinning till punkt 2.

Punkt 3 - Beriikningsmetod I:

Totalt dimensionerande flode berdknas for delomradena 1-3. Nederborden
arealkorrigeras for summan av arealerna i omréddena 1-3 och hdjdkorrigeras individuellt
for vart och ett av delomradena 1, 2 och 3. Tappningen fran omrddena 1 och 2 beréknas
sedan genom modellsimulering med denna areal- och hojdkorrektion. Vid alla tre

dammanléggningarna 1, 2 och 3 tilldmpas regleringsstrategi enligt avsnitt 4.7

Tillrinnande fléde som motsvarar arlig sannolikhet 1/100 berdknas med
berdkningsmetod II (frekvensanalys) enligt anvisningarna i kapitel 5 vilket svarar mot
grundkravet om minsta avbordningsformaga vid dimningsgréns.

Punkt 4 — Berikningsmetod I:

Totalt dimensionerande flode berdknas for delomradena 1-4. Nederborden
arealkorrigeras for summan av arealerna i omradena 1-4, och hojdkorrigeras
individuellt for omradena 1, 2, 3 och 4. Vid alla dammanlidggningarna 14 tillimpas

regleringsstrategi for dimensionering enligt avsnitt 4.7.

Eftersom ddmpningen i magasinet i punkt 3 &r stor och den lokala tillrinningen

hojdkorrigeras da efter medelhdjden i delomrade 4, d.v.s. den dimensionerande
nederborden antas falla endast Over delomréde 4, medan tillrinningen fran dvriga
delomraden berdknas med hjélp av observerade klimatdata. Vid dammanléggning 4
tillimpas regleringsstrategi enligt avsnitt 4.7. Vid de uppstroms liggande
dammanléggningarna 1, 2 och 3 tilldmpas den regleringsstrategi som bedéms vara
rimlig vid den aktuella flodessituationen i dessa delomraden.

Tillrinnande flode som motsvarar arlig sannolikhet 1/100 berdknas med
berdkningsmetod II (frekvensanalys) enligt anvisningarna i kapitel 5 vilket svarar mot
grundkravet om minsta avbordningsformaga vid dimningsgréns.

Punkt 5:

Detta &r en naturlig sjo som betraktas som ett delomrade, for att ta hdnsyn till dess
ddmpande effekt pé flodet till dammanléggningen i punkt 6. Sjons avbordningskurva
och magasinering vid olika vattenstind bestdms eller berdknas. Osékerheter i
bestimningen av avbordningsformagan har stor inverkan pé berdkningsresultaten
nedstroms.
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Punkt 6 - Beriikningsmetod I:

summan av arealerna i omrdde 56 och hdjdkorrigering gors individuellt for respektive
delomrade.

delomrade 6. Den dimensionerande nederborden antas da falla endast 6ver delomrade 6,
medan tillrinningen fran den naturliga sjon beridknas med hjélp av observerade
klimatdata.

Tillrinnande flode som motsvarar arlig sannolikhet 1/100 berdknas med
berdkningsmetod II (frekvensanalys) enligt anvisningarna i kapitel 5 vilket svarar mot
grundkravet om minsta avbordningsformaga vid dimningsgréns.

Punkt 7 — Berikningsmetod I1:

Tillrinning berdknas med berdkningsmetod II (frekvensanalys) enligt anvisningarna i
kapitel 5.

Om observationsdata finns tillgéngligt, utnyttjas i forsta hand tidsserier bestaende av
varje drshogsta tillrinning till punkt 7.

Punkt 8 - Beriikningsmetod I:

Totalt dimensionerande fléde berdknas f6r omradena 1-8. Nederborden arealkorrigeras
for summan av arealerna i omrade 1-8 och hojdkorrigeras individuellt for respektive
delomrade. Vid dammanldggningarna 1-4 och 6-8 tillimpas regleringsstrategi for
dimensionering enligt avsnitt 5.7.

Eftersom den lokala tillrinningen nedstroms dammanléggningarna i punkt 3 och 6

kan bli betydande, gors dven en lokal berdkning av dimensionerande flode for
delomrédena 4, 7 och 8. Hojdkorrektionen berdknas individuellt for vart och ett av dessa
omrdden. Den dimensionerande nederborden antas falla endast dver delomradena

4, 7 och 8, medan tillrinningen frin 6vriga delomraden berdknas med hjélp av
observerade klimatdata. Vid dammanléggningarna 4, 7 och 8 tillampas
regleringsstrategi enligt avsnitt 4.7. Vid de uppstroms liggande dammanlédggningarna 1—
3 och 6 tillimpas den regleringsstrategi som bedoms vara rimlig vid den aktuella
flodessituationen i dessa delomraden.

Direfter bor ytterligare en kontroll goras, dir den lokala tillrinningen fran delomradena
4,5, 6, 7 och 8 berdknas pa motsvarande sétt. Vid denna lokala berdkning antas den
dimensionerande nederborden endast falla 6ver delomradena 48, medan tillrinningen
fran ovriga delomraden berdknas med hjélp av observerade klimatdata.
Hoéjdkorrektionen berdknas individuellt for vart och ett av delomrédena. Vid
dammanléggningarna 6-8 tillimpas regleringsstrategi enligt avsnitt 4.7. Vid de
uppstroms liggande dammanléggningarna 14 tillimpas den regleringsstrategi som
beddms vara rimlig vid den aktuella flodessituationen i dessa delomraden.

Tillrinnande fléde som motsvarar arlig sannolikhet 1/100 berdknas med
berdkningsmetod II (frekvensanalys) enligt anvisningarna i kapitel 5 vilket svarar mot
grundkravet om minsta avbordningsformaga vid dimningsgrans. Om vattendraget ar
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kraftigt paverkat av reglering kan modellberédknat tillrinnande fldde med standardiserad
reglering (Hallberg m.fl., 2016a) utgora underlagsdata for frekvensanalys i tilldgg till,
eller istéllet for, observationsdata.
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Bilaga 4 Berakningsmetod | - tillampningsexempel

Berdkningsexempel Hackren

I detta exempel utfors en berdkning for Hackrendammen (Figur 7) som ligger i Storén,
ett biflode till Indalsdlven.

Figur 7.0mbyggnadsarbeten for att forse Hdckrendammen med ett nytt ytutskov.
(Foto: Vattenregleringsforetagen, 2006)

Anlaggningsdata

Hackrenmagasinet utgdrs av en uppddmning av sjéarna Aumen, Hottdjen, Gesten,
Korsjon och Hackren liangs en stricka av 25 km. Dammens tillrinningsomréde &r
1167 km?, varav 8 % utgér sjo. Den totala magasinsvolymen ir 700 Mm?.
Vattenmagasinet i Hackren utnyttjas bdde som érsregleringsmagasin och som
korttidsreglering for Sallsjo kraftverk som ligger i anslutning till Hackrenmagasinet.
Uppstroms Hackren ligger Ottsjon som dr en naturlig sjo.

Eftersom ingen minimitappning &r foreskriven, gar vanligtvis allt vatten genom
kraftverket och en tunnel med utlopp i Ockesjon. Avbordning via ytutskov.
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Indata och modell

HBV-modellen kalibreras mot lokal tillrinning (nedstroms Ottsjon) till
Hackrenmagasinet. Sérskild vikt dgnas at att beskriva hoga flodestoppar pa ett sa
korrekt satt som mojligt. Tillrinningsomradet bestar av tva delomréden (Ottsjon och
Hackren) i modellstrukturen. Berdkning av dimensionerande flode avser hela
tillrinningsomradet.

For modellberékningen utnyttjas meteorologiska areella indata, samt vattenstdndsdata
for Hackren och vattenforingsuppgifter vid utloppet och inloppet. Perioden 1999-2010
anvénds for kalibrering och 1986—1999 samt 2010-2016 anvinds som
valideringsperioder. For berdkning av dimensionerande flode anvinds klimatdata for
perioden 1998-2017.

Starttillstand och dimensionerande sn6magasin

En simulering for snoberdkning med HBV-modellen gors for perioden 1962-2017. Det
storsta berdknade snomagasinet under dessa 56 ar infaller 1976-05-02, dé vatten-
innehallet &r 424 mm. Frekvensanalys av snomagasinets arliga maxvérden ger med
Gumbel-fordelning 407 mm som storleken for dimensionerande sndmagasin. Det
senaste datumet da sndmaximum intréffar 4r 6 maj (1981-05-06). Starttillstand for
dimensioneringsberidkningen skapas for foljande dag, d.v.s. den 7 maj.

Regleringsstrategi
Regleringsstrategi for berdkningen tillimpas enligt anvisningarna i avsnitt 4.7.

Uppgifter sammanstills om géllande sdnknings- och ddimningsgranser,
utbyggnadsvattenforing, minimitappning samt tappningsféormaga vid olika vattenstand.

For modellberékningarna sammanstills en regleringstabell som innebér att f6ljande
strategi tillimpas for Hackren:

- Frén borjan av varfloden, tillimpas 0-tappning eftersom det inte finns nagon
foreskriven minimitappning.

- Nér magasinsnivén overstiger 90 % fyllnadsgrad, tappas tillrinningen genom
kraftverket, upp till 50 m?/s.

- Nér magasinsnivén overstiger 95 % fyllnadsgrad tappas tillrinningen genom
kraftverket, upp till maximal kapacitet (110 m?/s).

- Nér magasinsnivén overstiger 98 % fyllnadsgrad nyttjas ytutskovet for spill som okar
ritlinjigt till ddmningsgransen.

- Vid vattenstand 0ver dimningsgransen nyttjas ytutskovet for full avbordning.

Dimensionerande nederbordssekvens

Hela tillrinningsomradet ligger i region 2. Nederbordssekvens tillampas enligt Tabell 2.
Det dimensionerande vérdet for dag 9 ar 120 mm. Tillrinningsomradets medelh6jd &r
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820 m.6.h., vilket (enligt Tabell 3) medfor att sekvensen hojdkorrigeras med + 32,0 %.
Tillrinningsomradet &r 1167 km?, vilket (enligt Figur 4) medfor arealkorrektion till
98,3 %. Den hogsta dygnsnederborden blir efter korrektionerna 155 mm.

Berakning av dimensionerande flode

Berikningen baseras pd klimatdata for perioden 1998-2017. For forskjutning av
nederbordssekvensen anvinds steglingden 1 dygn. Som startvattenstand antas + 469,40
vilket betyder att magasinet avsidnkt (3,40 m dver sinkningsgriansen). Den kontinuerliga
dndringen av arstidskorrektionen enligt Figur 5, liksom justering av temperatur och
nederbord enligt avsnitt 4.9, hanteras automatiskt i den hydrologiska modellen.

Resultat

Det dimensionerande tillfdllet &r ett hosttillfdlle som intraffar i augusti 2015 (Figur 8).
Det hogsta vattenstdndet erhélls ndr den dimensionerande nederbordssekvensen 1aggs
over dagarna 29 juli-11 augusti. Detta innebér att den storsta nederborden (155 mm)
faller den 6 augusti.

Den storsta tillrinningen till magasinet blir 830 m>/s och intréffar 7 augusti, medan
det storsta utflodet intriffar 8 augusti och blir 580 m?/s. Vattenstandet i magasinet
blir som hogst +493,98 den 8 augusti, vilket innebér att ddmningsgransen dverskrids
med 1,08 m.

Berdkningarna kontrollerades hos utféraren av annan dn den som har utfort
berdkningarna samt dokumenterades.

(m?/s) / (mm) (m.6.h)
Tatkarnans overkant ~495

800+

Déamningsgrans

7004 Tillrinning +490

6007 Avrinning L 485
Vattenstdnd

500

Snémagasin 480

400
3007 475
200
+470
1004
Nederbord
0 S [ T = s . [ S | ' MEan o 465

1/6 1/7 1/8 1/9
Datum

Figur 8. Dimensionerande tillfdlle for Hackren.

42



Kanslighetsanalys

Med hénsyn till berdkningarnas inbyggda osdkerhet bor det finnas en marginal i
anldggningen till vad berdkningsresultatet visar. Eventuellt kan det finnas behov av att
gora analyser av hur stor marginalen bor vara. Vilka analyser som &r lampliga ér
beroende av det aktuella magasinets egenskaper och/eller de indata som anvénts vid
berdkningen.

Kvaliteten pa indata paverkar kalibreringen av modellen, vilket kan innebéra en felkilla
i resultatet. Tillrinningsdata under hogflodesperioder kan innehalla felkéllor beroende
av att en stor del av flodet gdr genom utskov med sémre flodesbestaimningar.
Omfattningen av underlag, sdsom langden av tidsserier for tillrinning, &r ocksé av
betydelse. Modellen kalibreras och valideras primért for hoga floden vilka &r ovanliga
och 1 hogre grad féorekommer om tidsserierna ar l&nga. Dokumentationen av
indataserierna och kalibreringen &r saledes viktig for att kunna dra slutsatser om
resultatets tillforlitlighet (avsnitt 4.3).

Klimatet under tidsperioden som anvints till berdkningarna paverkar ocksa resultatet.
Réder det osdkerhet i om valet av berdkningsperioder (for berdkning av
dimensionerande sndmagasin respektive dimensionerande flode) ér representativ kan en
annan berdkningsperiod utvirderas.

Startvattenstandet (restmagasinet) kan ha stor betydelse for berdkningen vilket bor
utvdrderas om det rader osdkerhet om vilken avsdnkning som kan forutsittas. En analys
ar att visa berdkningens kénslighet for kvarvarande restmagasin, bdde vid den specifika
anldggningen och vid uppstroms liggande anldggningar, i ett vattendrags- och
systemperspektiv. Ett enkelt sétt att 4skadliggora restmagasinets paverkan pa resultatet
ar att 1 berdkningarna i alla uppstroms liggande magasin successivt ansétta
fyllnadsgrader pa t.ex. 0 %, 10 %, 20 % osv. och redovisa resultaten av de resulterande
dimensionerande vattenstanden. I Figur 9 visas en analys av Hackrens kinslighet for
kvarvarande restmagasin.

494.5

494.0

493.5}

Hogsta beraknade vattenstand (m)

493.0}

Restmagasin (%)

Figur 9. Kdnslighetsanalys for Hdackren genom stegvis okning av restmagasinet.
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Ett sdtt att analysera marginalen till anldggningens kritiska niva &r att utvdrdera om och
1 sa fall hur mycket tillrinningens storlek och intensitet kan dka utan att det
dimensionerande vattenstandet dverskrider till exempel tétkdrnans 6verkant eller

dammkron. Ett enkelt sétt &r att i berdkningen dka den dimensionerande

nederbordssekvensen.

I Tabell 5 visas en berdkning for Hackren dér nederbordssekvensen justerats upp genom
att fordndra areafaktorn. Resultatet visar att for att hogsta vattenstdnd ska nd tatkdrnans

overkant sa krdvs en 6kning av areafaktorn frdn 0,98 till 1,06, vilket i det hir fallet

innebér en 6kning av savil nederbordsvolym, tillrinningsvolym och

tillrinningsmaximum med i storleksordningen 10 %.

Tabell 5. Kdnslighetsanalys for Hdackren genom 6kning av dimensionerande nederbordssekvens.
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: 2 % s
5 T S S

E £ 2| | E £

= £ o = = >,

@ = - & - s

g - = = L] 7]

S gl z| el §| | E &

g E| § g| E = 2 =

> = > =1 = s 5 R=

ke = & = & 2 = =

2 s| 2| 2| & g| 2 =

z £ S| £ £| 2| g| £ 2

: 2| 2 AN £

&) M M| o8 T E| 3 = | = & £ E
2 =B & < z alz| E| E = © S
0,98 | 2015-07-29 | 2015-08-08 | 346 | 3691 | 830 | 493,98 : : :

492.9| 4943 | 497.8| 1,06 | 2015-07-29 | 2015-08-08 | 373 | 4014 | 914 | 494,30 8| 10| 9

Kinslighetsanalyser kan goras ldngs hela vattendrag, vilket ger ledning om vilken
anldggning som har den minsta marginalen. Denna marginal kan i sin tur bli marginalen
for alla nedstroms liggande anldggningar i vattendraget.

Kanslighetsanalys med klimatscenarier

Négon berdkning med klimatscenarier foreligger inte for Hickren, istéllet visas ett

exempel pa en redovisning av resultat for Kallsjon i Indalsélven i Figur 10.

Eftersom omrédet dr nirbeldget och dimensionerande tillfdlle dven for Kallsjon intréaffar
under augusti dr exemplet relevant ur flera aspekter dven for Hackren. Dock inte
dimensionerande vattenstand, som dr anldggningsspecifikt. Klimatscenarierna visar en

Okning i bade volym och maximal intensitet for dimensionerande nederbordssekvens.

Langst till hoger i Figur 10 framgar fordndring 1 dimensionerade vattenstand, l&ngst ner
1 figuren redovisas tidpunkt for dimensionerande vattenstdnd och tillrinning for de olika
berdkningsperioderna.
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Figur 10. Procentuell fordndring for Kallsjon i Indalsdlven av sekvensvolym, sekvenstopp,
dimensionerande snomagasin, medeltillrinning, maximal tillrinning vid
dimensionerande tillfille, samt fordndring av dimensionerande vattenstdind i cm enligt
36st simuleringar som beskriver slutet av seklet (6ver) och mitten av seklet (under)
enligt klimatscenarier. Referensperioden som berdkningarna jamfors mot dr 1971—
1990. Lingst ner visas tidpunkt for dimensionerande vattenstdand for de tre
berdkningsperioderna.

Analys av berakningen och dess paverkan pa dammsakerhetsarbetet

I det aktuella exemplet visar berékningarna att ddmningsgrénsen overskrids med 1,08 m
vid det dimensionerande tillfdllet, men att det finns marginal kvar till titkdrnans
overkant. Det dimensionerande vattenstandet ligger 0,32 m lidgre &n denna och 3,82 m
under dammens kron.

Slutsatsen blir att dammanldggningen kan motsta och sldppa forbi ett dimensionerande
flode enligt berdkningsmetod I.

Dokumentation

Berdkningsmetod I dokumenteras bdde som redovisande dokument och som data i linje
med RIDAS tillimpningsvégledning (Energifoéretagen, 2021).

Dokumentationen omfattar;

1. Anliiggningsdata

e Koordinater
Berdkningspunktens koordinat

o Karakteristiska tillrinningsdata
Karakteristiska tillrinningsdata vid berékningspunkten ar viktig for forstaelsen av
omrédets hydrologi och for jimforelse med modellresultaten.
LLT = Légsta uppmatta dygnsmedeltillrinning
MLT = Medel av uppmatta arslédgsta dygnsmedeltillrinningar

45



MT = Medel av uppméitta dygnsmedeltillrinningar
MHT = Medel av uppméitta arshogsta dygnsmedeltillrinningar
HHT = Hogsta uppmatta dygnsmedeltillrinning

o Statistiska tillrinningsdata
Extrema tillrinnande fléden beréknas enligt berdkningsmetod II, vilket ocksd kan
jamforas med historiska héndelser under kalibrerings-, och berédkningsperioden.
HT100 = tillrinnande fléde med &rlig sannolikhet 1/100
HT200 = tillrinnande fléde med &rlig sannolikhet 1/200
HT500 = tillrinnande fléde med &rlig sannolikhet 1/500

o Juridiska nivder
Regleringsrutinen kan innefatta juridiska nivaer och floden.
DG = ddmningsgrins
SDG = sommarddmningsgrins
SG = sénkningsgrins
SSG = sommarsidnkningsgrans
Qmin = mintappning

e Dammtekniska nivder
Dammtekniska nivder som &r viktiga i dimensioneringsarbetet:
TK = tatkdrna (jorddammar)
DK = dammkrén

o Avbordningsformdga
Avbordningsanordningarnas forméga redovisas.

e Hojdsystem
Det hojdsystem vilket berdkningarna avser.

e Motiveringar till val av indata
Olika uppgifter kan finnas pa dammkron, titkdrna beroende pa dammkropp. Olika
uppgifter kan ocksé finnas pa avbordningsformagor dér resultat framridknat med
modellforsok kan vara att foredra.

2. Regleringsuppgifter

o Min-, medel- och maxvattenstdnd for varje dag pa dret
Diagram som visar hur vattenstandet regleras under aret.

o Min-, medel- och maxtappning for varje dag pd dret
Diagram som visar hur tappningen regleras under aret.

o Varens ldgsta vattenstand alla reglerade dar i serien
Data Over rslégsta vattenstdnd visar typisk avsidnkning av magasinet infor
vérflod, vilket dr en parameter i modellens starttillstdnd.

o Beskrivning av regleringsstrategin
En beskrivning i text 6ver modellens regleringsrutin som gor det mojligt for
anvéindare av data att kunna sétta sig in 1 hur tappningen frdn magasinet handhas i
modellen.

Vid framtagandet av regleringsstrategin kan en del berdkningar underlitta. Dessa
berdkningar bor ockséd dokumenteras:
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o For magasin dér tappningen planeras utifrdn varflodsprognos kan en sddan
goras utifrén starttillstdndet med det dimensionerande sndmagasinet.
Resultatet frdn denna berdkning kan underlétta att ta fram rimliga
regleringsstrategier inom ramen for riktlinjernas avsnitt 4.7

o Analys av hur fortappning och eventuell aktiv dimpning paverkar resultatet
for den aktuella anldggningen och anléggningarna nedstroms.

o Regleringsstrategi indatafil

Indatafil 6ver regleringsstrategin bor finnas tillganglig.

3. Modelluppgifter

e Modell, modellversion.

Angivelse av modell och modellversion for att kunna dterskapa
modellberdkningar.

o Tidssteg

Tidsupplosning pa indata till modellen.

e Leverantor

4. Modellkalibrering

o Hogsta uppmiditta tillrinning under kalibreringsperioden

Desto hdgre och mer vél bestdmda tillrinningstoppar som har anvénts vid
kalibreringen och validering av modellen, desto béttre forutséttningar finns for att
modellen ska dterge extrema floden pa ett bra sitt.

Kalibrerings PM

Ett dokument beskrivande kalibreringen i berdkningspunkten dér kalibreringens
kvalitet bor ingd. Det bor innehélla:

- ingdende kalibreringsomraden

- uppgifter om indataseriernas lingd

- uppgifter om kalibreringsperiod

- verifiering av kalibreringen

- eventuella kommentarer angdende tillrinningsseriens kvalitet och onormala
parametervérden.

5. Berdikning av dimensionerande flode (total och lokal berikning)

Béde totala och lokala berdkningar som har gjorts bor dokumenteras. Om nagot
berdkningsalternativ utelimnas bor orsaken till det dokumenteras. Detta géller foljande
uppgifter:

5.1 Omrddeskarakteristik
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o Tillrinningsomrdde

Det totala (eller lokala) tillrinningsomradets area ingar i berdkningen av
nederbordssekvensens storlek.

Tillrinningsomrddets medelhdjd
Tillrinningsomradets medelhdjd ska redovisas i de fall virdet ingér i berdkningen
av nederbdrdssekvensens storlek.



o Modellstruktur
Berdkningsomrddets delomrdden och hydrologiska inbordes ordning ska
presenteras.

5.2 Snoberikning

o Berdkningsperiod
Val av period for berdkning av sndmagasinets drlig maximala vatteninnehall kan
ha betydelse for resultatet.

o Maximalt vatteninnehdll samt dess datum
Det maximala modellberdknade vatteninnehallet i snén under berékningsperioden
samt det datum dé det intriffat.

e Dimensionerande snémagasin (ingdr i starttillstandet i modellberdikningarna)
vatteninnehall 1 sndmagasin med arlig sannolikhet 1/30 att intriffa.

o Senaste datum for snomaximum (ingdr i starttillstandet i modellberdkningarna)
Det senaste datumet under vilket det maximala vatteninnehéllet intraffat under
alla ar i berdkningsperioden.

5.3 Nederbordssekvens

o Region (ingdr i berdkningen av nederbordssekvensens storlek)
De regioner som berdkningsomradet ligger inom och deras inbordes forhallanden i
procent.

e Hojdkorrektion
Den hojdberoende faktor som multipliceras med nederbordssekvensen.

o Arealkorrektion
Den faktor som beror av berdkningsomradets area.
5.4 Dimensioneringsuppgifter

o Berdkningsperiod
Tidsperioden som anvinds i modellen for att Gverlagra flodesskapande faktorer,
och identifiera hogsta berdknade vattenstind.

5.5 Resultat dimensionerande tillfiille
Fran bade var- respektive hosttillfallet bor foljande uppgifter redovisas:

o Sekvensstart
Nederbordssekvensens forsta dag

o Maximal nederbord i sekvensen
Det hogsta vérdet i nederbordssekvensen (dag 9)

e Maximal tillrinning
Den hogsta tillrinningen under flddestoppen

o Maximalt utflode
Det hogsta utflodet under flodestoppen

e Hogsta vattenstand
Det hogsta vattenstdndet under tillrinningstoppen
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o Hydrograf (bor sparas digitalt i t ex Excel)
Visualisering av flodestoppen, gidrna med alla foljande parametrar i samma figur:
tillrinning, utfléde, vattenstand, sndmagasinets vatteninnehall, nederbdrd och
temperatur (se Figur 8 i Bilaga 4).

6. Kiinslighetsanalys

Analyser av osdkerheter i berdkningsforutséttningar och berékningsresultat, samt analys
med stod av klimatscenarier. Vilka analyser som bor goras kan exempelvis bero av det
aktuella magasinets egenskaper och kvaliteten pa indata som anvénts vid berdkningen.

6.1 Kiinslighetsanalys for fordindrat klimat

I en rapport om berékningarnas kénslighet for fordndrat klimat dokumenteras vilka
utslappscenarier, globala klimatmodeller, regionala klimatmodeller (eller motsvarande
om annat dn dynamisk nedskalning anvénts) och skaleringsmetodik som anvints for att
ta fram drivdata till den hydrologiska modellen. Normalt sett foregds analysen av
anldggningens kinslighet for ett fordndrat klimat av berdkningar av dimensionerande
flode enligt foreliggande riktlinjer och modellen édr da redan dokumenterad. Om si inte
skulle vara fallet bor dokumentation upprittas for den anvdnda hydrologiska modellen.
Metodik for berékning av nederbdrdssekvensens fordndring ska ocksa dokumenteras
och framga.

Utfallet av berékningarna boér dokumenteras s att spridning mellan scenarier kan ses,
exempelvis s som gjorts 1 Elforsk rapport 14:27 (Hallberg, m.fl., 2014).

6.2 Analys for kiinslighet i indata och berdikningsforutsiittningar

Kinslighetsanalyser som genomforts och utfallet av dessa dokumenteras. Metodiken for
kénslighetsanalyserna ska ocksa framga.

Beroende pa magasinets egenskaper kan det finnas behov av att analysera
anldggningens kinslighet for variationer i berdkningsforutséttningar som
regleringsstrategi och magasinets vattenstdnd vid berdkningsstart genom att variera
dessa. Om osékerheter rdder om den anvénda tidsperioden for berdkningen ér
representativ kan en annan, eller en ldngre, period anvéndas.

Ibland kan det ocksé finnas nytta av en analys av anldggningens marginal for att klara
av storre tillrinning 4n vad resultatet pd dimensioneringsberdkningen visar, varvid detta
kan utvérderas (se Bilaga 4).

7. Utforare

I kvalitetssdkringen ingér att ange vem/vilka som har utfort berdkningar av
dimensionerande flode och sammanstillt dokumentationen, och vem/vilka som utfort
granskningen av berékningarna.

8. Forvaltning/arkivering
For att kunna aterskapa och kontrollera berdkningsresultat bor det framgé hur och var
originaldokumenten och berdkningarna forvaltas och arkiveras.
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Bilaga 5 Berakningsmetod Il - tillampningsexempel

Berakningsexempel Balforsen

I detta exempel utfors en frekvensanalys for att berékna storleken av tillrinnande flode
som motsvarar arlig sannolikhet 1/100 for kraftverksdammen vid Bélforsen i Umeélven.
Anldggningen ligger cirka 90 km nedstroms sjon Storuman och bestar av en
betongdamm och kraftstation som driftsattes 1958. Magasinet anvinds for
korttidsreglering pa dygnsbasis. Tappning upp till maximalt 315 m®/s gér vanligtvis
genom kraftverket. Vid behov av hogre tappning spills vatten genom utskoven, som har
en kapacitet att avborda totalt 2220 m*/s vid dimningsgrinsen.

Indata

For anldggningen finns olika typer av dataunderlag att tillgd. Observerad tillrinning ar
19762015 samt data frén hydrologiska modellsimuleringar med standardiserad
reglering ar 1976-2015. Underlagsdata (hogflodestappning) har kvalitetskontrollerats
och bedomts anvindbara for analysen.

Anldggningens magasinsvolym ér liten varfor tappningen vid hoga floden i stort sett
motsvarar tillrinningen, den sammantagna effekten av regleringen av magasin
uppstroms ér dock betydande. De flesta magasinen i Umeidlven byggdes under 1950-
och 1960-talen. Tillkommande regleringar efter 1970-talet bedoms endast medfort
mindre paverkan nedstroms, varfor &r 19762015 anvinds for frekvensanalys.
Underlaget visas i Tabell 6.
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Tabell 6. Underlag for frekvensanalys vid Bdlforsen.

Ar Max. observerat Max. simulerat Ar Max. observerat Max. simulerat
tillrinnande flode | tillrinnande flode tillrinnande flode | tillrinnande flode
(m*/s) (m?/s) (m*/s) (m?/s)
1976 313 343 1996 311 352
1977 301 430 1997 545 802
1978 305 381 1998 877 858
1979 304 436 1999 317 409
1980 301 323 2000 887 835
1981 901 695 2001 786 802
1982 303 301 2002 375 369
1983 394 648 2003 277 302
1984 395 415 2004 841 1183
1985 803 714 2005 326 459
1986 407 441 2006 312 302
1987 922 848 2007 312 458
1988 310 551 2008 355 428
1989 467 416 2009 304 545
1990 719 524 2010 347 457
1991 334 462 2011 670 602
1992 413 440 2012 546 622
1993 1210 1096 2013 308 301
1994 303 412 2014 308 253
1995 553 554 2015 610 642

Frekvensanalys

Berdkningarna baseras pa arliga maximum av tillrinnande flode, totalt 40 ars data.
Fordelningsfunktionerna Log-normal, Gumbel och GEV anpassas till respektive
dataserie. Parametrarna i fordelningsfunktionerna berdknas med maximum-likelihood-
metoden (MLE) och f6r Gumbelfordelningen dven med momentmetoden (MOM).
Statistiska anpassningsmatt Kolmogorov—Smirnov, Cramér von Mises, Kuiper samt
Anderson—Darling berdknas och ger numeriska vérden for hur vil fordelningen passar
till dataunderlaget. Dessa matt kan anvindas bade som ett test om fordelningen passar
till data och som jamforelsematt mellan fordelningar.

I Figur 11 visas frekvensfordelningarna anpassade till observationsdata (tillrinnande
flode) och 1 Figur 12 anpassade till tillrinnande fléde som simulerats med hydrologisk
modell och standardiserad reglering. Statistiska anpassningsmatt redovisas i Tabell 7
och Tabell 8. Tillrinnande fléden som korresponderar mot arlig sannolikhet 1/100,
1/200 samt 1/500 redovisas 1 Tabell 9 och Tabell 10.
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Figur 11. Frekvensanalys av observationsdata (tillrinnande flode) for Bdlforsen ar 1976-2015.
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Figur 12. Frekvensanalys av tillrinnande flode till Balforsen simulerat med hydrologisk modell
och standardiserad reglering dar 1976-2015.
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Tabell 7. Anpassningsmatt for frekvensanalys av observationsdata (tillrinnande flode) for
Balforsen dar 1976-2015.

Anpassningsmatt Frekvensfordelning

Gumbel (MLE) | Gumbel (MOM) | GEV (MLE) | Log-normal (MLE)
Kolmogorov—Smirnov 0,98 0,96 0,84 0,96
Kuiper 0,39 0,39 0,29 0,37
Cramér—von Mises 0,54 0,45 0,20 0,48
Anderson—Darling 0,05 0,02 0,02 0,03

Tabell 8. Anpassningsmatt for frekvensanalys av tillrinnande flode till Bdlforsen simulerat med
hydrologisk modell och standardiserad reglering ar 1976-2015.

Anpassningsmatt Frekvensfordelning

Gumbel (MLE) | Gumbel (MOM) | GEV (MLE) | Log-normal (MLE)
Kolmogorov—Smirnov 0,85 0,84 0,53 0,85
Kuiper 0,29 0,28 0,19 0,28
Cramér—von Mises 0,10 0,09 0,05 0,09
Anderson—Darling 0,01 0,01 0,00 0,01

Tabell 9. Extrema tillrinnande fléden (m*/s) berdiknat frdn observationsdata (tillrinnande flode)
for Balforsen ar 1976—2015 med olika frekvensfordelningar. Virden inom parentes
anger 95 % konfidensintervall.

Arlig sannolikhet Frekvensfordelning
for tillrinnande
flode*
Gumbel (MLE) | Gumbel (MOM) GEV (MLE) Log-normal (MLE)
1/100 1085 1245 5750 1195
(710-1460) (785-1720) (820-56930) (750-1700)
1/200 1190 1380 10770 1330
(725-1660) (801-19635) (865-192095) (760-19835)
1/500 1325 1550 25015 1515
(735-1930) (812-2300) (895-1010025) (770-2405)

*Sannolikheten for flodet att intréffa eller 6vertraffas under ett enskilt ar

Tabell 10. Extrema tillrinnande fléden (m’/s) berdiknat firdn tillrinnande flode simulerat med
hydrologisk modell och standardiserad reglering dar 1976—2015 med olika
frekvensfordelningar. Virden inom parentes anger 95 % konfidensintervall.

Arlig sannolikhet Frekvensfordelning
for tillrinnande
flode*
Gumbel (MLE) | Gumbel (MOM) GEV (MLE) Log-normal (MLE)
1/100 1135 1220 1490 1180
(765-15135) (800-1643) (795-2700) (785-1600)
1/200 1240 1340 1765 1295
(780-17135) (815-1870) (815-3643) (800-1830)
1/500 1380 1495 2195 1445
(790-1980) (825-2170) (825-5440) (805-2160)

*Sannolikheten for flodet att intréffa eller 6vertraffas under ett enskilt ar
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Resultat

Statistiska anpassningsmatt visar att samtliga fordelningsfunktioner har 1ag anpassning
till observationsdata medan anpassningen for modellsimulerat tillrinnande flode &r
bittre, vilket visar att data simulerade med standardiserad reglering &r att foredra. Valet
av simulerade data kan ocksé motiveras med en tydligare koppling till bakomliggande
hydrologiska processer, till skillnad fran observationsdata dir &rsmaxima stor del bestar
av full produktionstappning. Av de undersokta frekvensfordelningarna har GEV det
bista anpassningsmétten, medan vriga har nadgot sémre anpassning men &r likvardiga.
De stora konfidensintervallen indikerar att berdkningsresultaten har stor osdkerhet.

Extrapolation av frekvenskurvorna mot resultatet frin berikningsmetod I (2154 m?/s)
visas grafiskt i Figur 11 och Figur 12. I detta fall visas att GEV inte ger rimliga resultat.
Ovriga frekvensfordelningar beddms som rimliga, men Gumbelfordelning anpassad
med momentmetoden ansluter béttre till de hogsta drsmaxima.

I detta exempel har simuleringar med en hydrologisk modell bedomts vara det
lampligaste underlaget for anldggningen i fraga. Exemplet 4r frdn en analys av hela
dlven dér det visade sig att Gumbelfordelning anpassad med momentmetoden ger en vil
sammanhéllen bild dven for angridnsande anldggningar, och dirmed véljs som géllande
metod. Resultatet for berdkningsmetod II for Bélforsen blir att flodet med sannolikheten
1/100 att intriffa eller dverskridas beriknas till 1220 m?/s, flodet med sannolikheten
1/200 beriiknas till 1340 m*/s och flsdet med sannolikheten 1/500 beréknas till 1495
m’/s.

Anldggningen klarar att vid ddmningsgrans avborda tillrinnande flode med en arlig
sannolikhet 1/100 att intréffa eller dverskridas, dven inom berékningens kidnda
osdkerhet (konfidensintervall).

Dokumentation

Berdkningsmetod II dokumenteras badde som redovisande dokument och som data i linje
med RIDAS tillimpningsvégledning (Energiforetagen, 2021).

Dokumentationen omfattar;

1. Allméinna uppgifter

o Koordinater
Berdkningspunktens koordinat

o Tillrinningsomrdde
Arean av det totala och lokala tillrinningsomréadet

o Anldggningsdata
Eventuella uppgifter om juridiska nivaer, dammtekniska nivaer,
avbordningsuppgifter, forandringar i anldggningen och regleringen etc. som har
betydelse for frekvensanalysens genomfGrande
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o Andringar i regleringsforhdllanden
Beskrivning av nér uppstroms regleringar dr tagna i bruk och om de eventuellt
dndrats, sa att detta kan stillas i relation till den period for vilken
frekvensanalysen genomforts

e [ndatakvalitet
Ingdende datakvalitet redovisas

2. Frekvensanalys

o Tillrinningsserie
Alla dataserier (arsmaximum) som anvints i arbetet och tidpunkten for nir dessa
har intraffat

o Urvalskriterium for data i analysen
Motivering till urval/berdkning av data (drsmaximum) som ingar i analysen

o Frekvensfordelningsfunktion/er
Beskrivning av frekvensfordelningsfunktion/er, med respektive
parameterskattningsmetod, som anvénds i frekvensanalysen samt motivering till
vilken som valts som gillande

o Frekvensfordelningsdiagram
Alla anvénda frekvensanalyser redovisas ldmpligen i ett och samma diagram

o Konfidensintervall
Berdkningens kénda osdkerhet redovisas lampligen i tabell

o Resultat frekvensanalys
For alla anvéinda frekvensanalyser redovisas lampligen resultaten i tabellform
HT100 = tillrinnande fléde med &rlig sannolikhet 1/100
HT200 = tillrinnande fléde med &rlig sannolikhet 1/200
HT500 = tillrinnande fléde med &rlig sannolikhet 1/500

3. Kénslighetsanalys

Berikningen kan innehélla fler moment och osékerheter som kan behova belysas. En
sadan dr valet av fordelningsfunktion dér resultat frin flera fordelningsfunktioner bor
redovisas. Berdkningens kénslighet for osékra indata kan undersdkas om oséikerhet
rader t.ex. for anvdnda drliga maxvérden eller om tillgéngliga dataperioder skiljer sig at
mellan datapunkterna.

Om en analys for kdnslighet for fordandrat klimat har gjorts ska det dokumenteras vilka
utslappscenarier, globala klimatmodeller, regionala klimatmodeller (eller motsvarande
om annat dn dynamisk nedskalning anvénts) och skaleringsmetodik som anvints for att
ta fram drivdata till den hydrologiska modellen. Vilken hydrologisk modell som anvénts
och hur den ar uppsatt och kalibrerad bor ocksa dokumenteras.

4. Utforare

I kvalitetssdkringen ingér att ange vem/vilka som har utfort berdkningarna och
sammanstillt dokumentationen, och vem/vilka som utfort granskningen av
berdkningarna.
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5. Forvaltning/arkivering
For att kunna aterskapa och kontrollera berdkningsresultat bor det framgé hur och var
originaldokumenten och berdkningarna forvaltas och arkiveras.
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