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Forord
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(2014:214) om dammsakerhet.
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Sammanfattning

Dammbhaveriberakningar och 6versvamningskarteringar har blivit en viktig del av
beredskapsplanering for dammhaverier och konsekvensutredningar. I den har
rapporten ges en sammanstillning av den metodik och arbetsgang som utvecklats
genom aren och de erfarenheter detta bygger pa. Rapporten visar vilket underlag som
behdvs i form av anldggningsdata, topografiska och hydrologiska data och vad som
bor beaktas vid platsbesok och fotodokumentation av en anldggning nar
dammhaveriberdkningar ska genomforas.

Olika dammtyper gas igenom med avseende pa mdjliga orsaker till haveri och hur
karaktdristiska 6ppningar i dammkroppen utvecklas vid ett haveri. Vidare diskuteras
berdkning av dammbhaverifldden och hur val av berdkningsverktyg utifran de
férutsattningar som finns bor goéras. Andra viktiga aspekter vid berdkning av utflode
vid dammhaveri ar de hydrologiska forutsattningar som rader och hur utskoven
hanteras tillsammans med den magasinsvolym som dammen haller.

Metodval for bestimning av dammbhaveriflddets utbredning kan goras utifran hur
stromningsforhéllandena nedstroms i vattendraget ser ut med stigande komplexitet
fran en rent erfarenhetsbaserad bedomning, med handboksformler eller med
volymetrisk routing av dammbhaverifldden till dynamiska berdkningar med en
hydraulisk modell. I berdkningar med en hydraulisk modell blir modellens utbredning,
terrangdata och kalibreringsunderlaget viktiga begransningar for resultatet och
betydelsen av dessa ingaende delar diskuteras i rapporten. Regleringsstrategiers
inverkan liksom antaganden for att beskriva dominoeffekter efter ett dammhaveri
diskuteras i rapporten. Ett avsnitt i rapporten behandlar utfléde vid dammhaveri i
gruvdammar.

Resultat fran dammhaveriberdkningar presenteras ofta som vattenutbredningsskikt
framstéallda fran den berdknade maximala nivan i ett GIS-verktyg eller pa kartor i olika
skalor. I beredskapsprojekten har egenskaper hos dammhaveriflodet beskrivits i en
tabellsammanstallning.

I ett avslutande kapitel diskuteras erfarenheter fran projekt fér beredskapsplanering i
de olika dlvarna. Arbetsgangen i projekten fran behovsanalys, insamling av underlag,
genomforande av platsbesdk samt till hur val av orsak till haveri och bestimmande
sektion for utflodet av vatten beskrivs. Erfarenheter fran konsekvensutredningar och
speciella 6vervdaganden for dammbhaveriberakningar vid konsekvensklassificeringar
diskuteras. Rapporten avslutas med erfarenheter fran skadeinventering vid
dammbhaveri med geografiska informationssystem (GIS).
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Summary

Dam break simulations and flood mapping has become an important part of
emergency action planning for dam break accidents and studies of dam failure
consequences. This report summarizes the methodology and working process
developed over the years and a description of the experiences upon which they are
based. The report shows the need for background data and identifies various aspects,
which need to be during a field survey at a dam site prior to performing the dam break
simulations.

Different dam types are reviewed with focus on the possible causes of failure and on
the corresponding breaching processes. Furthermore, a discussion about the calculation
procedure of flood wave propagation along the river and the choices of available
calculation tools are presented. Other important aspects with dam break simulations
are the hydrological conditions at the time of failure, and how spillways regulate the
Teservoir.

The choice of routing method of the dam break flood wave has to be based on the
hydraulic characteristics of the river downstream. Single dams with a simple hydraulic
setup may be calculated using simplified methods such as handbook formulas or
volumetric routing. However, whereas for complex river configurations or in a system
with several dams in a river cascade, a numerical hydraulic model is required. When
using hydraulic modelling, the model extension, the quality of terrain data and
calibration data are important features affecting the quality of the results. The
importance of handling regulation strategies and domino effects is discussed in the
report. One chapter presents the conditions for dam break simulations of tailings dams.

Results from dam break simulations are often presented as flood maps based on the
maximum water level. Flood maps are produced using GIS software.

The final chapter compiles the experiences acquired from eleven large-scale emergency
action plan projects for dam break accidents, carried out in Sweden during 2003-2014.
The assertions and calculation parameters are presented in Appendix 1. Experience
from consequence studies and special considerations made for dam break simulations
are discussed. The report ends with a summary of experiences made for damage
inventories using GIS-systems.
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar de metoder och principer som tillimpats for
berdkningar av dammhaveri och 6versvimningskarteringar i de
beredskapsprojekt som genomforts i Sveriges tio storsta dlvar och Lagan samt vid
framtagande av underlag for konsekvensklassificeringar. Beredskapsprojekten
som presenteras i denna rapport har utférts under aren 2003-2014.

Uppdraget har huvudsakligen innehallit tva delar:

e Attsamla in och dokumentera de metoder och principer som anvénts for
dammbhaveriberdkningar i beredskapsplaneringsprojekten samt i dlvar utan
sammanhéngande modell for dlvsystemet.

o  Attbeskriva lamplig arbetsgang och metodik fér dammhaveriberdkningar och
oversvamningskartering.

Arbetsgangen kan tillimpas pa godtyckliga dammar och vattendrag i Sverige for
dammbhaveriberdkningar. Tyngdpunkten i rapporten ligger dock pa dammhaveriberdkningar
som underlag for beredskapsplanering och/eller konsekvensutredning.

I kapitel 2 redovisas arbetsgdngen kortfattat och darefter beskrivs de huvudsakliga momenten
utforligare i enskilda kapitel. I kapitel 3 listas lampligt underlag och beskrivs med
resonemang kring osakerheter och forfarande med platsbesok. I kapitel 4 foljer resonemang
kring hur dammbhaveriet antas ske, val av dammenheter for berdkning och hur begréansande
sektion tas fram for olika typer av dammar. I kapitel 5 ges en redogorelse av olika alternativ
for att berdkna utflodet av vatten och/eller annat material fran magasinet.

I kapitel 6 beskrivs tillvigagéngssatt for att bedoma till vilka nivaer vattnet kan stiga i
nedstromsomradet samt vilka omraden som kan versvammas vid ett dammbhaveri. Ofta tas
aven uppgifter fram om 6versvamningens fortplantning nedstroms samt eventuella
dominoeffekter. Rapporten innehaller forslag till under vilka forutsiattningar respektive metod
ar lamplig, en beskrivning av metoden och vilka avgransningar som gors. I kapitel 7 beskrivs
hur resultat fran dammhaveriberdkningar kan dokumenteras och presenteras pa lampligt satt.

Slutligen innehaller rapporten kapitel 8 som beskriver de sarskilda berdkningsforutsattningar
som har anvénts i projekten med framtagande av underlag for beredskapsplanering i de stora
alvarna. Syftet med denna beskrivning &r att ge exempel pa principer som anvénts och
resonemang som forts vid projektens genomforande. Beskrivningen ar viktig for att ka
forstaelsen for hur underlaget kan anvéndas. I kapitlet ingdr ocksa nagra speciella
erfarenheter frdn dammhaveriberdkningar inom konsekvensutredningar.
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Nedan foljer en forklaring av vanliga termer som férekommer i denna rapport.

Teknisk term:

Forklaring:

100-arsflode

Ett flode som statistiskt aterkommer en gang per 100 ar.

Ankomsttid

Den tid det tar for flodvagen att na en specifik plats. Tiden raknas
fran det att dammhaveri konstaterats tills att vattennivan borjar
stiga pa den specifika platsen.

Brottéppning

Den 6ppning som uppstar i en damm som havererar.

Brasch

Som ovan, den 6ppning som uppstar i en damm som havererar.

Damm

Den konstruktion som dammer vatten. Exempel ar
stenfyllningsdamm, jordfyliningsdamm och betongdamm.

Dammanlaggning

En dammanlaggning bestar av en eller flera dammar som
tillsammans dammer upp ett magasin och/eller skyddar lagre
liggande omraden fran 6versvamning. Begreppet innefattar dven
dammar som reglerar vattenytor i an-slutning till magasinet.

Dammenhet En damm kan vara uppbyggd av olika delar. Varje enskild del
bendamns dammenhet. Begreppet dammdel férekommer ocksa.
Dammbhaveri Néar en ddmmande konstruktion rasar och detta leder till ett

okontrollerat utfléde av vatten eller annat indamt material. Den
vedertagna benamningen dammbrott avser dammbhaveri.

Dimensionerande vattenstand

Det hogsta magasinsvattenstand som uppkommer vid
dimensioneringsberdkningen i enlighet med riktlinjer for
dimensionerande floden for dammanlaggningar. For fullstandig
metodik hanvisas till referens Svenska Kraftnat, Svensk Energi och
SveMin, 2015 [1]

Dominoeffekt

Nér en eller flera dammar nedstroms en havererad damm rasar till
foljd av att det utstrémmande vattnet far vattnet att stiga
okontrollerat langs ett vattendrag. Se dven sekundart dammhaveri
nedan.

Drivvattenforing

Den maximala vattenféring som en kraftstation ar byggd for att
producera elkraft ifran. Begreppet utbyggnads-vattenforing
forekommer ocksa.

Flodvag

Den vattenstandshdjning som ror sig nedat i dlven, orsakad av t.ex.
ett dammhaveri.

Hydraulisk modell

En matematisk modell Gver ett vattendrag som beskriver vattnets
rorelse i rummet och tiden. Berdkningarna redovisar framst
vattenforing, vattennivaer och vattenhastighet.

Hogsta hogvattenforing, HHQ

Den hogsta vattenforing som registrerats pa en plats.

Hogsta hogvattenstand, HHW

Det hogsta vattenstand som registrerats pa en plats.

Klass I-flode

Ett extremt hogt flode som generellt tas fram genom hydrologiska
simuleringar dar bl. a snésmaltning, markens mattnad och stor
nederbord kombineras pa ett mycket ogynnsamt satt.
Tillrinningssekvensen som ar en mycket osannolik handelse blir
specifik for varje dammanlaggning/magasin. For fullstandig
metodik hanvisas till referens Svenska Kraftnat, Svensk Energi och
SveMin, 2015 [1]. Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
(MSB) benamner detta flode Berdknat hogsta flode (BHF) i det
nationella projektet ”Oversiktlig dversvimningskartering”.
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Teknisk term: Forklaring:

Medelvattenforing, MQ Den statistiska medelvattenféringen for en specifik plats.

Medelvattenstand, MW Det statistiska medelvattenstandet for en specifik plats eller ett
magasin.

Normalflode Med normalfléde avses i allmdnhet medelvattenféringen (MQ).

Primart dammbhaveri Det dammhaveri som initierar en okontrollerad utstrémning av

vatten i ett vattendrag.

Sekundart dammhaveri Dammbhaveri som sker nedstréms en havererad damm pa grund av
att vattnet stiger okontrollerat langs ett vattendrag.

Snedstallning Den vattenstandshdjning som sker pa grund av att vindens friktion
mot vattenytan trycker upp och darmed snedstaller vattenytan.

Terrangmodell En modell som beskriver hur terrdngen i ett omrade ser ut i tre
dimensioner, d.v.s. bade dess utstrackning i plan och i hojdled.

10
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Arbetsgang for dammhaveriberdkningar och
oversvamningskartering

Detta kapitel beskriver kortfattat den 6vergripande arbetsgangen vid
dammbhaveriberikning och 6versvimningskartering. Delmomenten beskrivs mer
ingdende lingre fram.

Dammbhaveriberdkningar utfors av olika anledningar. Syftet med berdkningarna paverkar
metodval, krav pa noggrannhet och redovisningssétt. De vanligaste anledningarna har i
Sverige varit:

Dammbhaveriberakningar och eventuell 6versvimningskartering som underlag for
konsekvensutredning. Utredningen beskriver vad som faktiskt kan tankas handa vid
dammbhaveri, berdkning av floden och vattennivaer, hur en 6versvamning breder ut sig,
vilka objekt som skadas etc. Konsekvensutredningar kan utgora underlag for
konsekvensklassificering enligt RIDAS, eller for bestimmande av dammsékerhetsklass
enligt 2 § forordning (2014:214) om dammsékerhet.

Dammbhaveriberdakningar och éversvamningskartering som underlag for
beredskapsplanering. Ett planeringsunderlag framstills for en del av eller ett helt
vattendrag och innehéller uppgifter om ett antal dammanlaggningar.

Ytterligare anledningar att utféra dammhaveriberakningar kan exempelvis vara i
utvarderingssyfte vid planerad ombyggnad av anldggningar, hydrologisk dimensionering
mm.

Arbetsgangen innehaller normalt f6ljande moment:

1)

Behovsanalys

Utifran syftet utfors en behovsanalys som ligger till grund for metodval och med vilken
noggrannhet och detaljeringsgrad efterfdljande moment genomfors.

Insamling av bakgrundsmaterial, platsbesdk och fotodokumentation

Ritningar, gamla bilder, kartor, topografi/batymetri, magasinskurvor etc. samlas in och
analyseras. Dammanldggningen besoks dérefter for att verifiera befintligt material genom
eventuell inméatning och fotodokumentation. Det har visat sig vara svart och osékert att
beddma eller berakna dammhaveri utan att i verkligheten ha sett anldggningen. Om syftet
med berdkningarna &r att géra en konsekvensutredning kombineras vanligen
platsbesdket med en inventering av potentiella skadeobjekt.

Val av metod, modellavgrénsning och foérutsattningar

Vid berdkningar {or konsekvensutredningar styr faktiska forhallanden kring dammen och
skadeobjekten nedstréms val av berdkningsmetoder. Finns en hydraulisk modell sedan
tidigare tillganglig kan dock denna med fordel anvandas. Modellavgransningen stracker
sig fran magasinet uppstroms dammen och utreds sa langt nedstréms som betydande
konsekvenser av dammhaveriet kan tankas uppkomma. Forutsattningar véljs enligt
RIDAS och med utgangspunkt att valda scenarier ska de utgora de vérsta tdankbara ur
konsekvenssynpunkt.
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4)

5)

6)
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Vid samordnad beredskapsplanering bestdms vilka delar av vattendraget som ska ingd i
planeringsunderlaget, vilka hydrologiska forutsattningar som ska gélla, hur
dominoeffekter hanteras o.s.v.

Antagande for dammhaveri

En tankbar hdandelsekedja for dammhaveri tas fram. Momentet inkluderar oftast att
utifran en elevation av dammbyggnaden bedéma vilket scenario som ger storsta tankbara
brottoppning. For fyllningsdammar kan brottéppningen berdknas med en
erosionsbaserad modellbeskrivning som en integrerad del de hydrauliska berdkningarna,
eller i vissa fall med empiriska formler.

Berdkning av dammbhaveriflode

Dammbhaveriflodet beror av brottdppningens utveckling, antagen niva och
nivaférandringar i magasinet (som orsakas av sjdlva dammbhaveriet, men &ven genom
avbordning via utskov och tillrinning), hur magasinsvolymen beror av nivan i magasinet,
eventuella fallférluster uppstréms dammen och motddmning pa nedstrémssidan.

Berdkning av dammbhaveriflddets fortplantning och utbredning nedstréms

Ett dammbhaveri ger i de flesta fall upphov till en 6versvamning nedstroms.
Oversviamningens storlek, floden och vattenhastigheter paverkas av dammhaveriets
storlek, magasinsvolym, topografi nedstréms och férekomst av sjoar eller andra omraden
dar dammhaveriflodet kan dampas.

Redovisning

Resultaten av berdkningarna redovisas som en beskrivning av handelseférloppet, med
referenser till paverkade omraden och skadeobjekt, eller som 6versvamningskartor,
fallprofiler eller nivaangivelser i enskilda punkter och sektioner.

Resultaten tolkas sedan och anvénds for det syfte som berdkningarna ar avsedda for,
exempelvis:

¢ Vid konsekvensklassificering och/eller flodesdimensionering jamfors
vattenutbredningen for flédesscenarier med och utan dammhaveri. Om
dammbhaveriberdkningarna gjorts med hydraulisk modell framstalls oftast
oversvamningskartor for denna jamforelse. Potentiella skadeobjekt identifieras och
skadeverkningen beskrivs. Det varsta scenariot jamfors darefter med kriterier for
konsekvensklassificering och flodesdimensionering.

e  For beredskapsplanering anvands resultaten som underlag for lokala
beredskapsplaner for enskilda anldggningar eller for samordnad
beredskapsplanering langs ett helt vattendrag.

12
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3 Underlag

I kapitlet redogors for vilket underlag som behovs for studier av dammbhaveri, vad
olika delar av underlaget anvinds till och vad som ar viktigt att fanga upp. Det
material som listas nedan finnas inte alltid tillgiangligt for alla anliggningar.
Kvaliteten varierar och delar av informationen saknas ibland. Generellt finns mer
underlagsmaterial for stora vattenkraftanlaggningar jamfort med till exempel
mindre dammanliggningar som tillhort industrier vars ursprungliga verksamhet
inte lingre finns kvar.

3.1 HUVUDDATA OCH RITNINGAR

Ett viktigt moment nér arbetet startar dr insamling av bakgrundsmaterial. Det underlag som
ar av intresse ar normalt féljande:

¢ DTU-manual
e Dammregister
e Elevationer

e  Sektioner

Hérigenom fas forstaelse for hur hela anldggningen dr uppbyggd, var olika dammar ar
beldgna, magasinsvolym, flodesférhallanden, dammarnas uppbyggnad,
grundlaggningsforhallanden mm.

3.2 UTSKOVSBESKRIVNINGAR

Genom att samla in uppgifter om avbérdningskapacitet, lucktyper, luckor med fjarrstyrning,
luckor med katastrofskydd (KAS) och nivareglerade luckor fas forstaelse for
avbordningsanordningens funktion, kapacitet, driftrutiner, regleringsstrategier for att folja
vattendomar, handhavanderutiner vid hoga floden (spettluckor som kan ta lang tid att 6ppna)
mm.

3.3 TOPOGRAFISK INFORMATION

Genom den rikstdckande laserskanning som Lantmaéteriet genomfor 2009-2015 inom projekt
Nationell hojdmodell kommer hdgupplost hojddata for hela landet att finnas tillgangligt. Det
finns ingen anledning att anvanda grundunderlag med ldgre noggrannhet for att upprétta
terringmodeller som stdd for hydraulisk modellering. Aldre dammhaveriberdkningar
baserade pa topografiska kartserier bor utvarderas avseende kvalitet, sarskilt i de fall
oversvamningskartor med vattenutbredning av dammbhaverifloden framstallts.

13
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3.4 BESKRIVNING AV BATYMETRI

Djupdata av vattendrag, sjdar och kraftverksmagasin kan besta av en méangd dataformat av
olika kvalitet, framforallt:

e Ekolodning
e  Sjokartor

Det finns punktdata i form av pejlingar och lodningar som utforts vid tiden for
vattenkraftutbyggnaden eller vid senare tillfillen. Ofta ar vattendjup uppmatt utan att det
anges en tydlig referens till vattenytans ldge i rikets hojdsystem vid tillfallet fér métningen.

Ibland redovisas djupkurvor utan kélla till ursprunglig inmétningsdata vilket kan ge en
uppfattning av bottennivaer men det &r svart att bedéma noggrannheten i hojd pa
héjdkurvorna.

Det finns dven bottenskanningsutrustning (multibeam-ekolod) som kan méta hela
bottenpartier med stor punkttathet.

3.5 HYDROLOGISKA DATA

Som underlag till hydrauliska utredningar anvands i allmédnhet berdknade floden som finns
framtagna for anldggningen, oftast redovisas medelvattenforing, hogsta hogvattenforing, 100-
arsflode och klass I-flode.

Om anldggningen och flédesuppgifterna baseras pa gammalt underlag eller ar ofullstandigt
redovisade kan kompletterande flodesberdkningar behova utforas. Till stod for det arbetet
finns flodesstatistik hos SMHI samt berdkningsanvisningar fran bade kraftindustrin
(dimensionering av dammanlédggningar) och Trafikverket (hydraulisk dimensionering). Finns
ytterligare observerad vattenforingsstatistik fran anlaggningen tillganglig bor denna
anvindas.

Som hydrologiska data betraktas ocksa historisk information fran intraffade hogfloden, sasom
fotografier, beskrivningar av intréffade 6versvamningar etc.

3.6 PLATSBESOK OCH FOTODOKUMENTATION

Efter att materialet i Kapitel 3.1-3.5 dr genomganget utfors lampligen platsbesdk och
fotodokumentation. Det kan vara svart och ge upphov till osdkerheter att bedoma eller
berdkna dammbhaveri utan att i verkligheten sett anldggningen. Det ar viktigt med
lokalkdnnedom och vardefullt om personer med kunskap om anldggningen och vattendraget
deltar vid platsbesok. Platsbesok kan med fordel kombineras med en inventering av
potentiella skadeobjekt vid konsekvensklassificering.

Betridffande underlag redovisat i Kapitel 3.1-3.2 sa ar det viktigt att pa plats vid anldggningen
kontrollera att ritningar och andra uppgifter stimmer med verkligheten samt att inga
ytterligare faktorer som paverkar ett dammhaveri foreligger. Detta kan exempelvis vara
tranga sektioner i omgivande terréng, etc.

Topografisk information enligt Kapitel 3.3 kan ocksa behova kontrolleras vid anlaggningsnéara
omraden dér laserskanningen kanske inte fangat upp alla detaljer eller att bortfiltrering av
matvarden for vatten, vegetation, byggnader mm. lamnat luckor i underlaget.
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Bottendata enligt Kapitel 3.4 kan vara svart att kontrollera pa plats men ofta kan
bestaimmande sektioner identifieras genom att studera fortrangningar, trosklar och vattnets
stromningsmonster pa olika platser langs ett vattendrag.

Hydrologiska data enligt Kapitel 3.5 kan vara svart att kontrollera i falt men bér om mojligt
jamforas med fotografier, inmétningar och observationer fran tidigare hogfloden kan
inhdmtas. Det adr ofta ett viktigt underlag for att kalibrera och kvalitetssékra berdkningar av
hogfloden och darmed konsekvenserna av att dammhaverifloden rinner fram langs
vattendraget. Forutom dammaégare sa finns ofta kunskap om vattendraget inom
Raddningstjéansten, Lansstyrelsen och kommuner, sarskilt om hoga floden intrdffat de senaste
aren.
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4 Bestamning av brottoppning

Detta kapitel beskriver de metoder och tankesitt som anvinds for att bedoma var
och hur ett dammbhaveri uppstar for olika dammtyper (dir dammen rasar uppstar
en s.k. brisch eller brottoppning). De antaganden som gors kommer att avgora
brottéppningens storlek och lidge i dammen, samt hur snabbt
hidndelseutvecklingen sker. Resultatet utgor den viktigaste forutsattningen for att
sedan berdkna utflodet av vatten. De antaganden som gors avseende
brottéppningens storlek och utvecklingstid utgor dock en stor osdkerhet vid
berdkningar av dammbhaveri. Osdkerheten utgors bland annat av att ett
dammbhaveri kan starta pa olika sitt, pa olika stdllen i dammen, de material som
finns inne i dammen kan vara okinda etc.

Med dammtyp menas i dessa hdanseenden den typ av konstruktion som utgdér dammkroppen,
exempelvis olika typer av fyllningsdammar och betongdammar. Benamning av olika
dammtyper kan ocksé goras utifrdn dammens anvandningsomrade, sasom kraftverksdamm,
gruvdamm, spegeldamm, invallningsdamm, sluss etc. Anvindningen kan ha betydelse f6r det
scenario som valjs for att dammen ska haverera, medan konstruktionstypen ar av betydelse
for hur brottdppningen uppstér och utvecklas. Gruvdammar sérskiljer sig dock eftersom den
speciella anvédndningen medfor speciella konstruktioner, vilket beskrivs i Kapitel 4.5.

Metoden kan skilja sig beroende pa i vilket syfte dammbhaveriberdkningen utférs. Vid
dammbhaveriberakning for framtagande av underlag for beredskapsplanering har vanligen
den hogsta dammen vid en anldggning antagits haverera. Férutom fér dominoeffekt vid
anldggningar med fyllningsdammar, dar antas istédllet den damm eller dammenhet med lagst
kronniva antagits haverera. Vid konsekvensklassificering enligt RIDAS ska alla dammar vid
en anldggning klassificeras individuellt, och dammhaveri antas darfor for varje damm.

Gemensamt for de flesta dammhaveriberdkningar ar att ett varsta tinkbara scenario soks. Det
innebar att triviala dammbhaverier, exempelvis ldckage som inte utvecklas till en storre
brottdppning, om mdjligt véljs bort. Detsamma géller orealistiska eller fysiskt omd&jliga
dammbhaverier, exempelvis att en gravitationsdamm med hog sakerhet mot stabilitetsbrott ska
stjdlpa. Genom att redovisa nagra olika scenarion som leder fram till dammhaveri, med
beskrivning av hur de utvecklas, kan man undvika att orealistiska handelseforlopp ligger till
grund for berdkningar och bedémningar langre fram. For att scenariot ska vara realistiskt
undviks exempelvis att en dammpelare som normalt &dr belastad fran sténgda luckor
havererar samtidigt som luckor dr 6ppna exempelvis i en hogflodessituation, eller att
dammbhaveri som uppstar till foljd av hog islast intréffar i en hogflodessituation. Raddande
flodesforhallanden, vaderlek, tillgang till personal och andra omstandigheter som kan ha
inverkan pa scenariot ska om sa bedoms relevant beaktas och redovisas.

Vid dammbhaveriberdkning for konsekvensutredningar maste ocksé en preliminédr bedomning
av skadeobjekt i dammens omedelbara narhet goras, da enskilda objekt kan innebara att ett
scenario med brottdppning pa ena sidan av dammen ur ett skadeperspektiv vasentligt skiljer
sig fran om motsvarande, eller storre brottoppning skulle uppstatt pa andra sidan dammen.

Vid haveri pa fyllningsdammar eller stora gravitations- och lamelldammar har ofta dven det
utstrommande vattnet en inverkan pa brottoppningens storlek. Bedomningar och berdkningar
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far da goras sa att dven dessa faktorer fangas upp i den man som det dr méjligt och motiverat,
se Kapitel 5.

Ett antal empiriska modeller/formler f6r att berdkna brottdppningens storlek och
utvecklingstid (liksom maximalt utflode, se Kapitel 5) finns beskrivna (Froehlich, Fread, m.f1.).
De flesta avser dock endast fyllningsdammar. Formlerna ar empiriskt framtagna genom
analys av ett antal intraffade dammhaveri och beskriver braschens bredd och utvecklingstid
som funktioner av damme- eller dimningshdjd samt magasinets storlek. De forutsdtter att
brottdppningen kan utvecklas fritt utan att begransas av naturlig mark och utskovspartier
eller bromsas upp pa grund av reducerade vattenhastigheter till f6ljd av fallforluster
uppstroms och nedstréms brottdppningen. Formlerna kan anvandas men resultaten ska alltid
kontrolleras mot verkliga geometrier och faktiska omstandigheter vid anldggningen i fraga.
Det har ofta visat sig den brottoppning som erhalls ur formeln ar vésentligt storre d4n vad
dammkroppens storlek medger.

Nedan redovisas nagra typiska scenarion och antaganden for olika dammtyper. Vid
beddémningar av brottéppningen maste dock stor hiansyn tas till férhallanden och
omstandigheter specifika for den aktuella dammen, och antaganden baseras pa ritningar,
uppmaétningar och observationer fran platsbesok.

4.1 GRAVITATIONS- & MASSIVDAMMAR

Brottoppningen ansétts enligt tolkningar av ritningar och/eller uppmatningar. Normalt antas
den betongmonolit som ger det storsta utflodet av vatten haverera genom brott i
grundldggningsytan eller i berget under dammen med avgréansning i dilatationsfogar. Om
brottet antas ske i undergrunden bor beaktas om slag eller forsvagningar finns som istéllet
kan orsaka att flera betongmonoliter omfattas av brottoppningen, vilket i sa fall ska antas.
Beroende pa i huvudsak terrdngen nedstroms dammen kan ibland antas att hela eller delar av
den berdrda betongmonoliten efter dammbhaveriet kommer att ligga kvar i brottoppningen
och delvis begransa utflodet. I Figur 1 visas Bayless Dam som ofta brukar ndamnas som
exempel pa en gravitationsdamm som havererat.

Brottoppningen antas utvecklas forhallandevis snabbt, men vid berdkningen av utflodet, se
Kapitel 5, behover ofta en utvecklingstid pa nagra minuter ansattas for att undvika numerisk
instabilitet. For dammar med liten indamd volym maste dock en realistisk tid for
brottdppningens utveckling anvandas for att inte dammbhaveriflodet ska underskattas.
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Figur 1. Bayless dam, Austin PA, USA. Dammbhaveriet ar ett exempel pa att storre delen avdammen
havererade, men betongmonoliter Iag kvar i brottéppningen och begransade utflédet av vatten. Olyckan
intraffade i september 1911 och 78 manniskor miste livet. Hindelsen féranleddes av att kraftiga regn fatt
nivan att stiga 6ver dammens krénniva. Ogonvittnen berittade att en plugg i dammens nedre del ca 30 m
fran hoger landanslutning ”skots ut” och att angransande dammenheter darefter 6ppnades “som portar”.
Beskrivningarna av haveriforloppet och det faktum att vissa delar som rubbats “tagit med sig” sin
grundldggning tyder pa att det fanns glidplan under dammen som bidrog till férloppet.

For gravitationsdammar med hog sdkerhet mot stabilitetsbrott, kan det ofta vara svart att hitta
ett realistiskt haveriscenario. Om dammen ar grundlagd pa jord kan ibland det virsta
tankbara dammbhaveriet uppstd genom underspolning av dammen, sa att vattnet strémmar ut
under dammen utan att sjdlva dammkroppen berdrs. Brottoppningen far da antas med
beaktande av ldckagevégens lingd och magasinets ddimningsniva.

4.2 LAMELLDAMMAR

For lamelldammar antas en eller flera stod haverera enligt samma princip som for
gravitationsdammarnas monoliter. Angréansande sektioner av frontplattan antas da ocksa

haverera, se Figur 2.
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Figur 2. lllustration av hur en dammenhet kan antas rasa (en monolit med frontplatta). Detta ar ett rimligt
antagande for laga lamelldammar.
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For hoga dammar med smala lameller, i forhallande till dammens storlek, dr sannolikheten att
flera lameller berdrs storre (se exempel nedan). De antaganden som gors far baseras pa
erfarenheter och bedémningar av faktiska forhallanden vid den aktuella dammen.

Bréschen kan antas utvecklas forhallandevis snabbt, men ibland kan en langre tid f6r ansittas
behova antas for att undvika numerisk instabilitet, pa samma sétt som for
gravitationsdammar, se Kapitel 4.1.

Vid de historiska hédndelser da hoga lamelldammar havererat ar erfarenheten att ett stort antal
lameller dras med efter att dammhaveriet initieras. Vid haveriet pa Glenodammen i Italien
1923 berordes 9 lameller och brottdppningen kom till slut att begransas av att marken lag
hoégre upp utanfor brottéppningen, se Figur 3. Nar dammen Vega de Tera i norra Spanien
havererade 1959 kollapsade 17 lameller, se Figur 4.
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Figur 3. Nedstromselevation av Glenodammen i norra Italien som havererade 1923. Den roda markeringen
visar omradet som raserades. Dammbhaveriets utveckling ar forhallandevis val beskriven eftersom
dammvakten fanns pa plats och observerade hela forloppet. Utredningar efter dammhaveriet kom fram till
att dalig betongkvalitet vid lamellernas grundldggning orsakade olyckan, 365 manniskor omkom.
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Figur 4. Dammen Vega de Tera, Spanien havererade1959, dar brottoppningen markerat med rott. Olyckan
kravde 144 dodsoffer. Brottéppningen kom att omfatta 17 lameller och begransades till hoger av
utskovsdelen som var utformad pa ett annorlunda satt an lamellerna. Orsaken till kollapsen sades vara dalig
betongkvalité i lamellerna. Det kan ocksa anmarkas att dammen byggdes med néastan vertikal
uppstromssida, vilket medfor att lastupptagningen delvis kan liknas vid den hos en gravitationsdamm.
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4.3 VALVDAMMAR

Hos valvdammar fors den horisontella lasten vidare genom kroppen ut i anfangen. Vid ett
brott eller en stor skada pa valvet eller anfangen antas normalt hela dammen kollapsa. Det
mest kinda dammbhaveriet vid en valvdamm &r franska Malpasset dér i princip hela
dammkroppen bréts loss och frigjorde hela det naturliga tvarsnittet i dammlaget for
utstromning av vatten, se Figur 5. Ett haveri hos en valvdamm far antas ske mycket snabbt,
men numeriska hdansyn kan behova tas pa samma sdtt som for gravitationsdammar, se
Kapitel 4.1.

Figur 5. Resterna av Malpassedammen i Frankrike som gick till brott fem ar efter dess fardigstallande, 1959,
med féljd att 423 personer forolyckades. Orsaken till dammbhaveriet tros ha varit en kombination av hoga
grundvattentryck och férkastningar i undergrunden. | princip hela dammkroppen brots loss fran dammlaget.

4.4 FYLLNINGSDAMMAR

Dammbhaveri i fyllningsdammar kan uppsté av olika orsaker sdsom inre erosion i
dammkroppen, ldckage i grundlidggningen eller 6verstromning av dammkron.

Dammbhaveri i fyllningsdammar sker i allménhet som okontrollerade erosionsforlopp, d.v.s.
vatten som strommar igenom eller dver ett jordmaterial med en viss hastighet kan frigora
material av olika storlek fran dammen sa att det féljer med vattenstrommen. Anledningen till
att vattnet letar sig igenom dammkroppen eller undergrunden kan vara att delar av dammen
rort sig sedan den byggdes eller att materialet i dammen har kompakterats varpa haligheter
eller sprickor har uppstatt dar vattnet kan leta sig fram.

Det krdvs en viss kritisk vattenhastighet for att ett jordmaterial ska félja med strommen. Hog
vattenhastighet formar flytta grovre material, sten mm. medan laga vattenhastigheter endast
kan flytta finkornigt material som sand och silt.
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Lackage genom undergrund och dammkropp som medfor borttransport av jordmaterial kan
paga under lang tid, sannolikt under flera ar och kanske artionden, tills dess ett halrum
eventuellt uppstar dar vattenhastigheten okar lokalt och skyndar pa erosionsférloppet. Om en
skada har uppstatt dar vatten rinner fram mer tydligt genom dammen, undergrunden eller
over en yta sa kan dammbhaveriférloppet ga relativt snabbt och ett komplett haveri uppsta
under en tidsrymd av minuter eller timmar.

Vid mattlig 6verstromning av dammkronet, dér vattenhastigheten &r lag, kan en
fyllningsdamm i vissa fall motsta erosion under lang tid. Avgorande faktorer féorutom
vattenhastigheten ar vilken typ av material som finns pa dammens yta, om den ar grésbevaxt
etc.

Se exempel, Teton-dammen i USA som rasade 1976, i Figur 6 nedan.

Figur 6. Fotografi taget da Teton-dammen rasade 1976. Dammen rasade under forsta uppfylinadsfasen.
Effekterna av dammhaveriet utreddes aldrig officiellt men elva manniskor miste livet. Orsaken har inte gatt
att faststélla men lackage genom grundlaggningen och/eller tatkarnan &r troliga orsaker.

Brottoppningen i en fyllningsdamm som rasar begrédnsas i allméanhet av berg eller morén i
undergrunden, héjdryggar i anslutningarna eller av anslutande betongkonstruktioner. Néar
magasinet tdmts och nivan sjunkit avstannar erosionsfoérloppet dven om delar av dammen
finns kvar. Erosionsférloppen kan ddmpas om fortrangningar upp- och nedstroms
brottoppningen paverkar vattenhastigheten i brottoppningen och dédrmed paverkar
erosionsprocessen.

I Figur 7 beskrivs hur berakningsprogrammet MIKE11 hanterar brottdppningens successiva
utveckling i dammen och hur den begransande sektionen avgransar den slutliga braschen.
Vatten antas stromma ut genom tvéarsnittsarean dér trapetsoid och begransande sektion
sammanfaller.
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Faktisk
Dammkron bréaschéppning

Begriansande
sektion

\ / Trapetsoidformad
— braschéppning

Figur 7. Braschens teoretiska trapetsoidformade utseende och hur det hanteras genom en begransande
sektion. Ur referensmanual for MIKE11 [2].

4.5 GRUVDAMMAR

Haveri i gruvdammar medfor en del speciella forutséattningar jamfort med vattenkraftdammar
béade vad géller dammtyp och det material som magasineras bakom dammen.

Dammar som byggts for att inrymma ett s.k. klarningsmagasin kan vanligen betraktas som en
vanlig vattenkraftdamm. Klarningsmagasinets funktion ar att eftersedimentera finmaterial
som inte avsatts i sandmagasinet innan vattnet aterfors till gruvans anrikningsprocess eller
avbordas till recipient. Det kan saledes ligga en mangd finmaterial pa botten av
klarningsmagasinet som skulle kunna frigoras vid ett dammbhaveri.

Dammar som byggts for att inrymma anrikningssand (bendmns vanligen sandmagasin) fran
processen kan byggas upp av olika material, badde naturliga moranmaterial o.d. men dven
anrikningssand kan anvéndas. Speciellt for sandmagasin ar att anrikningssand &r det
dominerande materialet som finns bakom dammen. Dammarna kan byggas upp kontinuerligt
under gruvans driftperiod med en 6vervagande andel sand och en liten méangd vatten i
magasinet eller som ett till storre delen vattenfyllt magasin fran bérjan som sedan fylls upp
med sand under driftperioden. For sandmagasin maste dammhaverianalysen innehalla en
bedémning av mangden vatten och mangden sand for det skede da dammbhaveri ska
berédknas.
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4.6 STENMURKVERKSDAMMAR

Stenmurverksdammar bestar normalt av en central kdrna av mager betong, ofta med stor
andel sparsten. Dammens utsidor ar kldidda med ett stenmurverk som péa uppstromssidan
fogats tatt. Ur ett dammbhaveriperspektiv kan stenmurverksdammar betraktas som
betongdammar, oftast av typen gravitationsdamm. Dock forekommer dven andra typer sdsom
grova lamelldammar och valvdammar av stenmurverk. Det bor vid antagande om
dammbhaveriscenario beaktas att kdrnan vanligen ar oarmerad och dammkroppen darmed har
dalig skjuv- och draghallfasthet.

4.7 TRADAMMAR

Tradammar bestar normalt av stenkistor av knuttimrat virke med en uppstromsvagg av
spontat trd. Anldggningarnas livslangd dr forhallandevis kort, och konstruktionen utfors
normalt inte ldngre i Sverige. Detta medfor att endast ett fatal traidammar finns kvar.
Dammbhaveriscenario far antas efter konstruktionens specifika forutsattningar.

4.8 SAMMANSATTA DAMMAR

Med sammansatta dammar menas i dammhaverihdnseende dammar dér den antagna
brottoppningen omfattar eller paverkas av flera delar av olika dammtyp. Fér sammansatta
dammar viljs det dammhaveri som ger storst dammbhaveriflode eller konsekvens utifran
relevanta delar beskrivna i Kapitel 4.1 — 4.4 och 4.6 — 4.7. For fyllningsdammar som innehaller
utskovsdelar av betong, stenmurverk eller trda kommer dock ofta andra scenarion, specifika
for sammansatta dammar, att vara utslagsgivande. Ett typiskt exempel dr en damm som
bestar av en utskovsdel i dammens hogsta del samt anslutande fyllningsdammar, se Figur 8.

Det varsta dammhaveriscenariot blir vanligen att utskovets ena sida havererar, endera som
den utldsande handelsen, eller till f5ljd av ett brott pa anslutande fyllningsdamm. Om
haveriet initialt sker hos fyllningsdammen riskerar erosion mot utskovspelarens utsida
och/eller grundlaggning att leda till att pelaren/utskovssidan havererar, ofta med foljd att
utskovet oppnas for vattengenomstromning. Brottoppningen kommer dé att omfatta en del av
fyllningsdammen, utrymmet ddr dammpelaren tidigare fanns, samt utskovet.
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Figur 8. Exempel pd en sammansatt damm, dar utskovsdelens pelare bestar av knuttimrade trakistor fyllda
av sten, med anslutande fyllningsdammar pa bada sidor. Om en av utskovspelarna havererar kommer
utskovet att 6ppnas for vattengenomstrémning, men det kan dven antas att den anslutande
fyllningsdammen som exponeras kommer att erodera sa att brottdppningen vidgas vasentligt.

4.9 UTSKOVSPARTIER

Ibland far antas att det vérsta scenariot intraffar vid haveri pa en utskovsdel. Haveriet kan ske
pa en lucka, vilket medfor att utskovsdppningen utgor brottdppning. Dammbhaveriet kan dven
tankas ske pa en dammpelare, vilket oftast far antas medfora att angréansande
utskovsOppningar 6ppnas for vattengenomstrémning. Exempel dér dessa scenarion sdrskilt
bor beaktas ar aldre flottningsdammar, dér kapaciteten hos tva intilliggande utskov kan vara
mycket stor i forhallande till de fldden som normalt forekommer, och sma dammar dar
utskovsdelarna utgor en vésentlig del av den ddmmande konstruktionen.
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5 Berdkning avdammbhaveriflode

Detta kapitel beskriver hur utflodet av vatten kan berdknas vid ett dammbhaveri.
Grundliggande forutsiattningar ar brottoppningens storlek och utveckling (se
Kapitel 4), tillfldden, magasinets storlek samt férekomst av begransande
fortrangningar upp- och nedstroms brottoppningen. Berikningsmetod viljs dels
utifran dammtyp och det dammhaveri som antagits, dels utifran vilka resultat som
efterfragas, saisom noggrannhet och om endast ett maxfléde eller en hydrograf ska
raknas fram.

Nér en damm brister uppstar en flodvag av vatten som strommar ut ur magasinet. Den
generella formen ar en hydrograf dar ett maximalt fldde uppnas hastigt. Darefter avklingar
flodvagen under en viss tidsrymd beroende pa hur stort magasinet ar, se Figur 9.
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Figur 9. Flodvag for utstrommande vatten nedstréms en damm.

Dammbhaveriflodet kan i enklare fall, och om endast en uppskattning av maxflodet ska goras,
berdknas for hand med hjalp hydrauliska eller empiriska formler. I praktiken utfors
berdkningarna av utflodeshydrografer oftast i Excel eller i programvara f6r hydraulisk
modellering (MIKE, HEC-RAS, m.fl.). De bakomliggande ekvationerna dr i huvudsak
desamma, men anvéndningen av berdkningsverktyg méjliggor en beskrivning av dynamiska
forlopp vilket gor att effekter av att magasinet sénks av under dammbhaveriets utveckling och
effekten av fallforluster upp- eller nedstrdms brottdppningen kan fangas upp.

Empiriska formler f6r berdkning av dammhaveriflodet storlek finns framtagna pé liknande
satt som for braschens bredd och dammhaveriets utvecklingstid, se Kapitel 4. Erfarenheter
fran anvandning av dessa formler visar att de ibland ger orimliga resultat, och bor darfor
alltid kontrolleras med en enkel hydraulisk utstromningsberdkning baserad pa verkliga
geometrier.
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5.1 FORUTSATTNINGAR OCH VAL AV BERAKNINGSVERKTYG

De forutsdttningar som behdvs for att berdkna dammhaveriflodet ar foljande:

e Brottoppningens storlek, ldge och utvecklingstid, se Kapitel 4.

e Antaganden om hydrologiska férhallanden sasom tillfléden och utfléden fran magasinet
(exempelvis genom utskov, parallellt med dammbhaveriet), se Kapitel 3.5.

e Magasinets storlek och storleksvariation med vattenstandet, se Kapitel 5.3.

o  Ovriga faktorer som paverkar utflodet, exempelvis genom att fallforluster uppstar upp-
eller nedstroms brottéppningen (motdamning), se Kapitel 5.4.

Forutsattningar och de resultat som efterfragas styr vilket berdkningsverktyg som valjs.

Om berdkningen ska utforas for en enskild damm, geometrierna inte &r alltfor komplicerade
och brottoppningen inte ska berdknas som ett erosionsbaserat forlopp kan Excel anvandas for
att med berédkningar i tidssteg fa fram en hydrograf som beskriver dammbhaveriflodet. Vissa
enklare fall dar flera pa varandra f6ljande dammar havererar kan &dven berdknas pa detta satt,
men komplexiteten 6kar snabbt. Excelberdkningar &r oftast tillrackliga om syftet &r att utféra
en konsekvensutredning for en enskild anldggning som ska utgora underlag for
konsekvensklassificering enligt RIDAS.

Om brottéppningens geometri blir mera komplicerad, en langre dlvstracka behover
inkluderas pa grund av fallférluster eller om ett storre system behover beskrivas maste en
hydraulisk modell anvandas. Dammen och dammbhaveriet kommer da endast att utgora en
del av modellbeskrivningen, som da ocksa omfattar vattenmagasin, ddmpning utmed
alvstrackor och éversvamningsomraden, friktion/fallforluster etc. Modellen kan omfatta en
kortare stracka av vattendraget kring den aktuella dammen, eller langa strackor med flera
dammanldggningar langs vagen. Exempel pa det senare ar de genomforda
beredskapsprojekten, se Kapitel 8.

Om en hydraulisk modell finns tillganglig som omfattar den damm som studeras anvands
den med fordel. Det dr dock viktigt att hydrologiska forutsattningar anpassas sa att de
staimmer 6verens med berdkningarnas eventuellt forandrade syfte.

MIKE 11 inkluderar funktioner for att utfora en erosionsbaserad modellering av
brottdppningens utveckling i fyllningsdammar. Ska denna metod anvindas for berdkning av
brottoppningen maste darfor MIKE 11 eller annan programvara med motsvarande
funktionalitet anvandas.

26



BERAKNING AV DAMMHAVERI OCH OVERSVAMNINGSKARTERING

5.2 HYDROLOGISKA FORUTSATTNINGAR OCH UTSKOVSHANTERING

Vid berdkningen av dammbhaveriflodet maste hydrologiska forutsattningar antas. Avgoérande
faktor for dammbhaveriflodet &r dels tillrinningen, som om den &r betydande medfor att vatten
tillférs magasinet under dammbhaveriet och déarigenom paverkar utflodet, dels hur utskoven
antas hanteras i det dammhaveriscenario som antas. Vid dammbhaveriberdakning for
konsekvensklassificering behover ibland dven konsekvenser av dammbhaveriet beaktas vid val
av flodessituation, eftersom den antagna flodessituationen tillsammans med dammhaveriet
ska ge upphov till det vérsta tankbara scenariot.

I de flesta fall &r det da en enskild anldggning betraktas tillréackligt att anta ett konstant inflode
till magasinet. Vid simulering av dammbhaveri i hogflodessituationer i storre system med flera
magasin och ldngre gangtider fordras dock att hydrografer ansétts, dels som uppstroms
randvillkor, dels som tillfloden langs vagen. Detta har dock i huvudsak betydelse for vattnets
utbredning nedstréms dammbhaveriet, och for eventuella dominoeffekter, se Kapitel 6.6.

I samband med flodessituationer kommer utflodet fran sjalva brottoppningen i manga fall att
adderas till det vatten som avboérdas genom anldggningens utskov i det antagna scenariot. Pa
samma satt som vid antagande om brottoppning, se Kapitel 4, bor i de flesta fall ett vérsta
ténkbara scenario antas. Detta kan innebéra att utskov kan antas vara 6ppna vid
dammbhaveriet i en hogflodessituation, men det kanske inte beddms som realistiskt att en
fyllningsdamm havererar genom Overstromning, samtidigt som utskoven star 6ppna om
utskovskapaciteten &r tillracklig for att avborda det aktuella flodet. Ménga olika faktorer kan
paverka utskovens 6ppningsgrad, och samtidigt behova beaktas vid antaganden rorande
brottdppningen. Vid ett mindre dammbhaveriflode fran ett stort magasin ar det tankbart att
utskovsluckor kan stingas efter att dammbhaveriet intraffat for att reducera det utflodande
vattnet, vilket kan ha betydelse for eventuella dominoeffekter nedstréms. Realistiska
scenarion maste darfor tas fram och beskrivas.

Vid konsekvensklassificering enligt RIDAS ska det dammbhaveri som ger de storsta
konsekvenserna beaktas. Darfor soks dven de hydrauliska forutsattningar som tillsammans
med ett dammbhaveri ger dessa konsekvenser. Detta kan vara allt fran en normalsituation med
helt stingda utskov, da ett dammhaveri med storre sannolikhet kommer som en
overraskning, till en extremflodessituation motsvarande ett klass I-flode. For
fyllningsdammar med begrénsad utskovskapacitet kan ibland antas att dammen kommer att
overstrommas och haverera langt innan ett klass I-flode uppnas. Da far ett lagre flode antas
for att ett vérsta tdnkbara scenario ska erhéllas.

Ett annat scenario kan vara att ett dammbhaveri i en extrem flodessituation endast medfor en
marginell 6kning av dammhaveriflodet, och att stora omraden redan &dr 6versvimmade innan
dammbhaveriet uppstar. Samtidigt kanske ett dammhaveri vid samma anlédggning om det
intraffar vid en mera vanligt forekommande vaderhdandelse orsakar en 6versvamning med
storre konsekvenser.

Vid dammbhaveriberdkning for konsekvensklassificering enligt RIDAS bor alltid minst tva
scenarion redovisas, dels en normalflddessituation, dels en hogflodessituation. Manga ganger
maste dock flera olika hogflodessituationer, med olika scenarion for tillfléden och
utskovshantering, kontrolleras for att sdkerstalla att det vdrsta tankbara scenariot identifierats.

I beredskapsprojekten har tre flodesscenarier (normalfléde, 100-arsfléde och klass I-flode)
valts ut for att fa en enhetlig bild av analysen i olika vattendrag. Dessa scenarier innebar olika
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hydrologiska forutsattningar som kan leda till dammbhaveri i olika delar av systemet. Ibland
kan olika scenarier leda till olika stora dammhaverier i en och samma damm. I vissa fall har
klass I-flodet kombinerats med ett scenario dar en lucka antas vara satt ur bruk pa grund av
drivgods eller annan oférutsedd handelse, det s.k. N-1-fallet, d.v.s. antal luckor (N) minus en
lucka (-1).

5.3 MAGASINSVOLYM

For att dammbhaveriflodet ska berdknas pa ett korrekt satt maste magasinets area- och
volymférhallanden beskrivas. Normalt anvands magasinskurvor som kan behova
extrapoleras 6ver ddimningsgrans och under sankningsgrans. Om magasinskurvor saknas far
ett area-volymforhallande antas utifran kartmaterial, magasin i liknande topografi och
faltobservationer. Vid enklare 6verslagsberdkningar kan ibland vertikala strander antas, d.v.s.
att magasinsvolymen star i ett linjart forhallande till damningsnivan.

5.4 FALLFORLUSTER UPP- & NEDSTROMS DAMMHAVERIET

Om fallférluster uppstér sa att vattennivan precis uppstroms brottdppningen blir markant
lagre dn i magasinet, eller om fallforluster pa nedstrémssidan gor att vattnet bromsas och ger
upphov till motddmning i brottdppningen maste berdkningarna kompenseras for detta.

En tumregel &r att motdamning fran nedstromssidan riskerar att paverka utstromningen ur
brottdppningen om vattennivan nedstroms stiger 6ver halva hdjden av uppstromsvattenytan
relativt brottdppningens troskelniva.

Om geometrin i tvarsektioner uppstréms och nedstroms dammen beskrivits verklighetstroget
och ritt val av ingdende parametrar kring den ddmmande strukturen gjorts i HEC-RAS eller
MIKE 11 kommer programvaran att inkludera effekten av motdamning. Om Excel anvands
far fallforluster upp- och nedstroms brottdppningen uppskattas genom att en prismatisk
kanal ansitts och fallférlusten berdknas med Mannings formel f6r 6ppen kanalstromning. Ett
typiskt exempel da detta maste goras ar nér en kanalbank antagits haverera i
nedstromsénden, och en betydande nivaskillnad uppstar i kanalen mellan magasinet och
brottdppningen.
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5.5 BERAKNING MED TIDSSTEG | EXCEL

En berdkning i Excel utformas sa att vattenniva och utflode fran magasinet beréknas i tidssteg.
Tidssteget viljs i relation till magasinets storlek och den antagna (eller berdknade)
brottutvecklingshastigheten sa att tillracklig upplosning erhalls for att beskriva utflodet utan
att numerisk instabilitet uppstar.

Uttlodet berdknas i de enklaste fallen enligt (1), vilket motsvaras av utflodet genom ett
rektangulart ytutskov med den fria bredden &. Formeln kan modifieras och exempelvis
anpassas till att beskriva utflodet fran en 6ppning med lutande sidor.
Utstromningskoefficienten y viljs med ledning av den antagna brottdppningens utseende,
oftast till i storleksordningen 0,4 — 0,55.

Que = gu X b x (vy — troskel),/2g(vy — tréskel) 1)

Darefter berdknas magasinsnivan efter ett tidssteg enligt (2). Magasinsarean, Am(vy), dr en
funktion av magasinsnivan och beror pa strandernas lutning i magasinet.

Qut(tn)—Qin(tn) (2)

vy(thsr) = vy(ty) — Am(vy(tn))

I enklare fall kan berdkningarna utokas till att inkludera fallforluster uppstréoms dammen,
genom att vyi (2) reduceras i forhallande till magasinsnivan beroende pa flode och
vattenstand, vilket i sin tur berdknas med Mannings formel for 6ppen kanalstromning, se
Kapitel 5.4. Vid undersokning av dammhaverifléden som dominoeffekt kan flera magasin
kopplas samman genom att ytterligare kolumner adderas till Excelberakningen och Que
tillsammans med eventuell ytterligare tillrinning far utgéra Qi till nasta nedstroms liggande
magasin.

5.6 HYDRAULISK MODELL

Vid mera komplicerade geometrier kring brottdppningen och tranga sektioner uppstréms
dammen, om erosionsbaserad berdkning av brottdppning i en fyllningsdamm ska goras, eller
om motdamning fran nedstromssidan bedoms paverka utstromningen kan det vara
nodvéandigt att sdtta upp en hydraulisk modell i HEC-RAS eller MIKE. Om ett storre system
av magasin ska modelleras, som gjorts vid framtagandet av underlag for
beredskapsplanering, maste ocksa en hydraulisk modell anvéndas.

Dammar beskrivs i de hydrauliska modellerna som berdkningsstrukturer som placeras mellan
tva angrdansande tvéarsnitt. | dammen definieras sedan en brottoppning geometriskt, se Figur
10.
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Figur 10. En damm beskriven som ’structure’ i HEC-RAS med en definierad brottéppning (rod tjock linje).

I modellen ansétts sedan en utvecklingstid for dammhaveriet, samt en utvecklingskurva. For
betongdammar antas vanligen att brottoppningen utvecklas linjéart under nagra minuter. Det
finns fa observerade dammbhaverier men det troliga ar att en betongdamm bryts sdnder i delar
under loppet av ndgra minuter. Glenodammen i Figur 3 rasade under loppet av 15 minuter.
Vid berdkningar som innefattar dominoeffekter kan ett sadant kriterium exempelvis (hos en
fyllningsdamm) vara nér vattennivan i magasinet nar tatkdrnans 6verkant eller dammkronet.

Om en erosionsbaserad metod anvénds for att berdkna brottdppningens utveckling integreras
berdkningen i den hydrauliska modellen, se Kapitel 6.4. Vattenhastighet och vattenniva i
brottdppningen hamtas fran den hydrauliska delen av berdkningen i varje tidssteg och
anvénds for att bestdimma hur mycket brottdppningen vidgas. Den nya och, sé lange brottet
fortsatter att utvecklas, storre brottdppningen anvénds sedan i den hydrauliska berdkningen i
nésta tidssteg. Da brottdppningen nar konturen av den begréansande sektionen eller
vattenhastigheten i brottoppningen avtar kommer dammhaveriets utveckling att avstanna.

De viktigaste ingaende parametrarna i en dammbhaveriberakning &r:

e  For fyllningsdammar anges dammens dimensioner (bredd, langd och nivé pa dammkron,
slantlutning upp- och nedstréoms). En begransning har ar att upp- och nedstréms
slantlutning maste ansittas lika 6ver hela slinten fran kron till dammta. Aven dammens
materialparametrar ansitts (kornstorlek, densitet, porositet, kritisk skjuvspanning). En
begransning har ar att materialparametrarna maste ansattas lika i hela dammkroppen.
Dammbrottet initieras genom 6verstromning av tatkdrna eller dammkron alternativt
ansétts parametrar motsvarande ett forlopp med inre erosion.

o  For betongdammar anges ett tidsberoende brottférlopp. En viss férutbestimd 6ppning,
ex. arean motsvarande en betongmonolit, ppnas upp under ett antal sekunder eller
minuter.

e Avgransning avdammens geometri (ldgsta niva for brott, storsta bredd, storsta
sidolutning i braschen). Avgransningen kan dven goras for en oregelbunden yta sasom en
stalspont eller bergyta.
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6 Berdkning avdammhaveriflodets utbredning

Detta kapitel beskriver olika tillvigagangssatt for att bestimma vattnets
utbredning nedstréms dammbhaveriet. Syftet med berikningen, hydrografen som
beskriver dammbhaveriflodet och de geometriska forutsittningarna nedstroms styr
vilken metod som dr limplig att anvinda. Andra viktiga faktorer som kan behova
inga i berdkningen av dammbhaveriflodets utbredning ar eventuella
dominoeffekter, regleringsstrategier, terringens flodesmotstind, forekomst av
broar och andra byggnader som kan orsaka lokal dimning samt tillrinning till
vattendraget nedstroms dammbhaveriet. Fér gruvdammar, som inte bara innehaller
vatten, behdver vissa speciella hinsyn tas.

Som metod véljs av effektivitetsskil den enklaste metod som, i foérhallande till syftet,
tillrackligt bra kan beskriva vattnets utbredning. Metoderna kan foérenklat beskrivas enligt
nedan:

1. Utan berdkning (enklast)

2. Handboksformler

3. Volymetrisk routing (Excel eller motsvarande)

4. Hydraulisk modell (MIKE 11, HEC-RAS, etc.) (mest komplex)

Undantag kan vara nar en hydraulisk modell som beskriver vattendraget redan finns
tillganglig. I sadana fall kan den ofta effektivt anvandas, 4ven om tillracklig noggrannhet
skulle kunna uppnas med en enklare metod.

6.1 UTAN BERAKNING, BASERAT PA ERFARENHETER

I 'en del fall dar vattnets paverkan pa ett mindre omrade eller nagra enstaka skadeobjekt ska
beddmas kan detta goras erfarenhetsmassigt. Detta galler speciellt om dammbhaveriflodet ar i
samma storleksordning som vid tidigare hogfloden och observationer finns fran dessa
tillfallen, endera hos personer som var med vid hdndelsen, eller annan dokumentation som
foton, filmer, inristade vattenmaérken, rapporter eller andra skriftliga kallor finns tillgangliga.

Om uppskattningar av vattennivaer och utbredning gors utan information om tidigare
vattenstdnd maste beaktas att osdkerheten kan vara betydande. Sadana bedomningar bor
endast goras da syftet med utredningen inte paverkas namnvart av den exakta nivan eller
utbredningen. Exempel pa detta kan vara uppenbara fall, ddr den uppskattade vattennivan
ska jamforas med mycket hogt beldgna byggnader eller d& skadeobjekt &r beldgna nara
brottoppningen och man med stor sdkerhet kan bedoma att de kommer att paverkas av
utstromningen.
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6.2 BERAKNING MED HANDBOKSFORMEL

I nagra fall kan enklare handboksformler anvandas for att berdkna vattenstandet nedstroms
till foljd av dammbhaveriet.

1. Da oversvamningen kan beskrivas med hjalp av det naturliga vattendjupet

Da strackan langs vattendraget dar vattennivan ska berdknas kan beskrivas som en lang
prismatisk kanal dar likformig stationér stromning rader kan vattendjupet berédknas med
passning enligt (3).

Q = MR,*?A,.[S, ®)

dar Q = flode [+3/s]

M = Mannings M [{/~/s]

R, = hydraulisk radie for naturligt vattendjup [m]
A, = tvdrsnittsarea for naturligt vattendjup [m?]

Sb bottens (och vattenytans) lutning [-]

Rn och Aninkluderar vattendjupet pa olika sétt beroende pa tvarsnittets utseende.

2. D4 vattenstandet bestams av en dammande sektion

Om dammbhaveriflodet dr langvarigt och vattennivan runt en mindre vattenspegel nedstréoms
ska berdknas kan detta goras genom berdkning av erforderligt vattenstand ver den
bestaimmande sektionen som vattnet kommer att rinna 6ver. Metoden fordrar att stationdra
forhallanden rader, d.v.s. att vattenspegeln &r tillrackligt liten i férhéallande till flodestoppens
langd.

Ytterligare handboksformler kan anvéndas vid berdkning av vattenniva omedelbart
uppstroms speciella byggnader i vattendraget, sdsom vagtrummor, broar eller dammar som
helt eller delvis bedéms sta kvar vid ett dammbhaveri langre uppstroms.

Utifran den berdknade vattennivan uppskattas sedan vattnets utbredning i férhallande till
omgivande terrang.

6.3 VOLYMETRISK ROUTING

Metoden anvédnds nar ddimpningen i huvudsak kan beskrivas med hjilp av en serie
vattenmagasin med definierade avbordningskurvor. Exempel pa sddana fall ar dar magasinen
ligger ndra varandra och de huvudsakliga fragestallningarna ror hur hogt vattennivan kan
tédnkas stiga i magasinen och om dominoeffekter uppstar. For berdkningen anvénds Excel
eller andra numeriska analysverktyg.
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6.4 HYDRAULISK MODELLERING

Floden fran dammbhaveri da vatten strommar fran den havererade dammen nedstréms i dlven
ar snabba och hogst varierande forlopp. Moderna berakningsprogramvaror som anvéands for
att simulera dammbhaverifloden bygger pa de partiella differentialekvationer som Barré de St.
Venant beskrev redan ar 1871. Ekvationerna har dock forenklats for att kunna l6sas nar floden
i en oregelbunden &lv ska beskrivas. Med dagens datorkapacitet finns ingen anledning att
anvéanda annat an fullt dynamiska berdkningar som bygger pa att ekvationer av hog ordning
anvénds dven nar hela dlvsystem simuleras. I dessa dynamiska berdkningar tas exempelvis
bakvatteneffekter med sa att flodvagen dampas pa ett korrekt sétt.

Hydrauliska modeller som MIKE och HEC-RAS har blivit standardverktyg som anvénds for
att beskriva hur dammhaverifloden ror sig nedstréms i dlven.

Kortfattade definitioner av olika slags hydrauliska modellers ges nedan:

e 1D-modell: Endimensionell numerisk modell dér vattennivaer berdknas i ett antal
definierade tvérsektioner langs vattendraget. Vattenniva och vattenhastighet ar lika i hela
tvarsektionen.

e 2D-modell: Tvadimensionell modell dér ett grid eller ett ndtverk av berdkningsceller
skapas med hjalp av en komplett terrangmodell. Vatten tillférs modellen via ansatta
randvillkor och foljer terrangen ner mot lagre nivaer. Djup och hastighet berdknas i varje
cell/punkt. Vattnet rorelser beskrivs dock inte i vertikal led utan endast horisontellt
(jamfor med 3D-modell). Vattenhastigheten &r lika i djupled i varje berdkningscell.

e 3D-modell: Tredimensionell modell dér vattnet modelleras i celler i x-, y- och z-led. Detta
tillater att vattenhastigheten beskrivs i vertikalled och gor att komplicerade
stromningsmonster kan fangas upp, exempelvis vertikala virvlar i vattendragets krokar
eller instrémningen till en tunnel.

En 1D-modell racker i manga fall till for att beskriva dammhaverifloden i vara dlvdalar men
ibland behovs en 2D-modell. Ett exempel nédr en 2D-modell behovs ar under hoga floden nar
det &r svart att forutse var nya vattenvagar bildas till exempel i breda dlvdalar eller nar ett
meandrande vattendrag 6versvammas och vattnet bryter igenom och hittar en ny rakare
stracka (se Figur 11).

Figur 11. Exempel pa 2D-modell med hastighetsvektorer som beskriver flédet, i bilden till vanster under ett
hogfléde och till hoger efter ett dammhaveri da flodvagen passerar och vattnet tar en ny rakare stracka.
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3D-modeller anvands sallan for att beskriva dammbhaverifloden, ofta av berdkningstekniska
och kostnadsmassiga skal. Det kan dock finnas fall da en 3D-modell behdvs for att beskriva
vattenfloden fran dammhaverier. Det handlar da oftast om detaljerade studier av vattennivaer
och vattenhastigheter lokalt nedstréms dammen.

Att uppratta en hydraulisk modell omfattar vanligen foljande moment.

6.4.1 Modellutbredning

For beredskapsprojekten ar det geografiska omradet ofta bestamt fran ett uppstromslage i
dlven som ett arsmagasin eller ndgon annan damm/magasin hogt upp i systemet ner till
antingen havet eller en stor sjo som Vénern, dar vattennivan kan forblir opaverkad av
dammbhaveriflédet. Om modellen ska anvédndas vid konsekvensklassificering viljs i stéllet ett
lampligt omrade fran den aktuella dammen och nedstréms till en plats ddr 6versvamningar
till f6ljd av dammhaveri bedéms ha ebbat ut. Hir kan modellens nedstromsrand vara en plats
dér ett vdldefinierat samband mellan fléde och niva kan faststillas som vid en damm eller
bro.

Viktigt ar att beskriva de vattenvégar som kan tankas uppsta vid dammhaverifloden. Om en
flodvag kan breda ut sig i terrdng eller torrfaror dar vatten vanligen inte rinner maste detta
beaktas sarskilt. I en 1D-modell gors detta genom att forgreningar ldggs in dven for strackor
dar vatten skulle rinna vid ett dammhaveri men dér normalt inget vatten finns. Om det &r
svarbedomt vilken vag vattnet kommer att ta kan omradet som beskrivits ovan analyseras
med en 2D-modell.

Dammanlédggningar laggs in i modellen i form av structures dar utskovens avbordning och
dammens brottegenskaper beskrivs. P& varje dammanlédggning kan flera dammar beskrivas.
En damm kan ge det storsta utflodet vid haveri medan en annan har ett lagre dammkrén och
alltsa overstrommas forst. Utskoven beskrivs, om enheterna inte ligger langt fran varandra,
ofta gemensamt i form av en niva-flédestabell. Uppgifter om utskovens avbordning utgdr en
betydande osédkerhet i berdkningarna.

6.4.2  Terrangdata

Alvens geometri beskrivs i 1D-modeller genom att s& kallade tvirsektioner skapas med hjalp
av en terrangmodell. Tvarsektionerna laggs vinkelratt mot den huvudsakliga
stromningsriktningen och beskriver den area som vattnet flodar genom. Sektionernas ldgen
viljs sa att dlvens geometri beskrivs bade i plan och i profil, se Figur 12. Det ar mycket viktigt
att fanga upp bade fortrangningar i plan, t.ex. i brolagen, och i djup, som pa stéllen med
grunda partier. Har stannar vattnet upp och saddana tranga sektioner &r avgorande f6r hur
dammbhaveriflodet fortsétter nedstroms.

Ett lampligt arbetssétt ar att information om terrangens hojd och vattendragets djup samlas i
en heltdckande digital terrangmodell som sedan anvénds till att skapa tvarsektioner.
Hojddata bestar oftast av laserskannad terrdnginformation och bottendata av ekolodningar,
men dven andra kéllor kan anvindas, se Kapitel 3.3 - 3.4. Vid avsaknad av inmaétt bottenniva
maste antaganden om vattendragets djupférhallanden goras. Overgangen fran hojddata till
bottendata ar viktig for terrangmodellens kvalitet och de olika dataseten bor definieras
geografiskt genom att en strandlinjekartering anvands innan en hopslagning sker.
Tvéarsektionerna digitaliseras i ett GIS-verktyg och i processen extraheras nivadata i det givna
snittet utifran terrangmodellen. Speciell uppmarksamhet bor ges at att sektionerna &r breda
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nog for att tdcka in den niva en forvintad vattennivadkning kan na upp till, vilken inte alltid
ar uppenbart under dammhaverifloden. Sektionerna jamfors i efterhand mot
berdkningsresultatet for att verifiera att vattennivadkningen ryms inom sektionen.
Tvarsektioner som representerar det aktuella sjdar och magasin dr ocksa viktiga da de
representerar indamda vattenvolymer, vilket exempelvis paverkar den totala 16sslédppta
vattenvolymen vid ett dammbhaveri. En kontroll av volymen i det berdknade
dammbhaveriflédet under férloppet ndr magasinet toms verifierar att tvarsektionerna
beskriver volymerna i magasinet pa ett korrekt sétt. Pa vissa stéllen kan det bli aktuellt med
manuella justeringar av sektioner pa grund av modelltekniska skél for att undvika
instabiliteter i berdkningarna som annars kan ge upphov till volymfel, se Figur 12.

~50 - 1500 m

Figur 12. Exempel pa hur sektionerna placerats i en 1D-modell for att fanga upp férandringar i dlvens
geometri.

I en 2D-modellering anvénds inte tvérsektioner da vattnet i stéllet strommar i ett grid eller
natverk av berdkningspunkter skapat med hjilp av en terraingmodell (se Figur 13). Val av
upplosning eller avstandet mellan berédkningspunkterna blir viktigt eftersom antalet
celler/berakningspunkter ar avgorande for berdkningstiden. Det finns darfor ingen anledning
att ha en mer detaljerad modell &n vad de stromningstekniska aspekterna av berdkningen
kraver. Med ett natverk dér olika avstand mellan berdakningspunkterna tillats kan
berakningstid sparas genom att en hogre upplosning anvénds enbart dér detta 4r motiverat.
Inte séllan behover en lokal 1D-modell upprittas dven vid 2D-modellering da
dammhaverimodulerna oftast &r mer utvecklade i 1D-modeller. Den lokala 1D-modellen
omfattar da magasinet och en viss stracka nedstroms dammen. Resultatet (vattenféringen)
fran 1D-modellen inférs som nytt randvillkor (inflode) i 2D-modellen. Eftersom 2D-modeller
av berakningstekniska skal dr mer lokala dn 1D-modeller far ofta nedstromsrandvillkoret stor
betydelse och tid bor laggas pa att vilja en lamplig plats och verifiera att
nedstromsrandvillkoret &r giltigt.
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Figur 13. Ett exempel pa hur ett berdkningsnatverk kan se ut i en 2D-modell.

De forhallanden som rader uppstroms och nedstroms den hydrauliska modellen bendmns
randvillkor. Randvillkoren utgors oftast av ett inflode i vattendraget, enligt det hydrologiska
scenariot, ddr modellen borjar och en vattenniva eller ett fixt férhallande mellan vattenniva
och fléde i nedstromsranden. Vid nedstromsranden kan alternativt antas att ett
stromningsforhallande som kritiskt djup eller naturligt djup (baserat pa lutningen pa
strackan) rader. I beredskapsplaneringen antas nedstromsranden vid normalflode vara
medelvattennivan i havet och vid hogfloden ansitts en forhéjd havsvattenniva ofta med

100 ars aterkomsttid.

En viktig parameter i hydraulisk modellering &r hydraulisk rahet. Hydraulisk rahet anges
som Mannings tal och beskriver friktionsforluster pa vattendragets botten. Vanliga varden for
Manningstal ar M = 25-35 m'?/s men saval hogre som ldgre varden kan forekomma pa vissa
strackor. Ett lagre varde giller ofta i mindre &dlvfaror med stenig och blockig botten medan ett
hogre vdrde erhalls i storre mer morfologiskt utvecklade dlvpartier exempelvis med sandig
botten eller i schaktade kanaler. Den hydrauliska raheten ar ocksa till viss del arstidsberoende
och lagre varden fas ndr vegetationen breder ut sig eftersom den dkar motstandet for vattnet.
En uppdelning av den hydrauliska raheten mellan ytor dar vattnet normalt strommar, dar det
normalt 4r mindre strdmningsmotstand, och tillfalliga 6versvamningsytor &ar lampligt.
Moijligen gar det att bortse fran detta i dammbhaveristudier som sannolikt medfor att
markomraden eroderas och forandras geometriskt, samt sly, skog och annan vegetation kan
spolas med dammhaveriflddet. En anpassning av Mannings tal anvands for att kalibrera
modellen och inkluderar da dven andra stromningsforluster (an hydraulisk rdhet) som inte
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beskrivs pa annat sétt i modellen. I amerikansk litteratur anvands i stédllet Mannings tal n, som
ar det inverterade vardet av M.

6.4.3 Initiala forhallanden

Startvillkor for berdkningen stélls in sa att vattennivaerna i vattendraget och
damningsnivaerna i magasinen motsvarar det hydrologiska scenario som dammbhaveriet ska
studeras for. Magasinsytorna antas i regel ligga vid dimningsgrans om aktuell tillrinning i
forhallande till anlaggningens kapacitet tillater detta. Vid normalfléde gar vattnet genom
kraftverkens aggregat alternativt genom nagot eller nagra av utskoven. Vid hoga floden antas
driften vara stoppad sa att vattnet istéllet passerar dammens utskov. Stationara
flodesforhallanden antas i dlven.

6.4.4  Kalibrering och validering

Kalibrering utfors genom anpassning av modellen till inmétta vattennivéer vid nagot tillfille
med kind vattenforing. Som namnts ovan anvands ofta den hydrauliska raheten, genom en
justering av Mannings tal, for att kalibrera modellen for 6verenstimmelse med observerade
vattennivaer. Det ar 6nskvart att kalibrera med nivaer fran tidigare hogfloden da
oversvamningar dgt rum. Kvaliteten pa berdkningsmodellen avgérs till stor del pa vilket
underlag som funnits tillgangligt for kalibrering. Aven fotografier kan vara till nytta i
kalibreringen. Vid 6versvamningar som intréaffat finns ibland digitala fotografier tagna fran
markniva eller fran flygplan eller helikopter av Polisen, Kustbevakningen, Lansstyrelsen eller
annan organisation. Ett sddant underlag i kombination med samt inmaétta vattennivaer kan ge
en gott underlag for kalibrering.

Négot som bor observeras dr hur randvillkoret nedstréms i modellen paverkar nivaderna som
styrs av detta. Damningsnivaerna kan vara olika i en kalibrering jamfért med det scenario
som ska riknas. Aven om ett observerat flode kan likna de floden som ska simuleras i
magnitud t.ex. ett fldde med 100-ars aterkomsttid kanske havsnivan vid observationstillfallet
varit en helt annan. Om det finns flera inmétningar av vattennivéer vid olika flodestillféallen
kan nagot av dessa tillfdllen anvandas som validering av de kalibrerade parametrarna. De
extrema floden som simuleras har med fa om ens nagot undantag aldrig observerats.
Modeller kan darfor inte valideras for denna del av flodesregistret, istallet far modellen sa gott
det gar anpassas med de observationer som finns.

6.4.5  Avgransningar

Foljande avgransningar gors i allménhet vid hydrauliska berdkningar f6r dammbhaveri:

o  Alvfaran antas ha konstant geometri genom berikningarna och paverkas alltsa inte av
erosion eller tillfdlliga forddmningar, samtliga berdkningar &r baserade pa befintlig
markniva. I verkligheten sker sannolikt erosion ldngs strdnderna och pa dlvens botten
(morfologiska forandringar) men detta forlopp kan inte medraknas pa grund av dess
komplexa natur.

e Simuleringarna bygger pa att vattnet ar rent. I verkligheten foljer dock trad, buskar, jord,
batar, bryggor etc. (bendmns vanligen drivgods) med vid extremt hoga floden vilket
medfor risk for igensattning av dammarnas utskov. Sddana forlopp ar svara att forutse
och inkluderas ofta inte. I vissa fall gérs dock antaganden om nedsatt
avbordningskapacitet pa grund av att drivgods vilket leder till f6rh6jd magasinsniva.
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e Bropelare och brofundament ger ddmning men brobanor och brobalkar antas ofta inte
utgora hinder for vattnet i berdkningarna. Ibland kan dock brobanor ldggas in i modellen
nér brons ddmningseffekt behéver belysas.

e Vagor och vindsnedstillning i magasinen medréknas i regel inte. I fallet Gota alv togs
dock hénsyn till detta.

e  Turbinvattenféringen medréknas inte som avbérdning.

6.5 REGLERINGSSTRATEGIER

Vattenkraftmagasin styrs ofta av regleringsstrategier bestimda utifran hydrologiska
forutsattningar, produktionsplanering, dammsékerhet, hansyn till verksamheter i
vattendragen, villkor i vattendomar etc. vilket maste beaktas i modellkérningarna.

Dimensionerande flode kan exempelvis ofta forvantas intrédffa pa varen da fjallmagasinen ar
pa arets lagsta niva. Att kombinera klass I-flode med magasinsnivan pa daimningsgréans kan
da bli en osannolik kombination. For anldggningar dar klass I-flodet bedoms intréffa pa
hosten kan dock berdkning med magasin vid en niva pa dimningsgrans vara en rimlig ansats.

Hantering av utskovsluckor och eventuell drift av kraftstationer maste ocksa beaktas och ett
aktivt val maste goras av vad som ska beskrivas av modellen.

Foljande generella regler géller for hanteringen av utskovsluckor i beredskapsprojekten:

e Alla magasin antas i borjan av berdkningarna ligga pa démningsgréns, eller den niva som
kravs for att avborda det tillrinnande vattnet. Detta oavsett om en anldggning normalt
ligger pa en lagre driftniva.

¢ Tillrinningen avbordas och magasinen halls sa lénge som mojligt vid damningsgransen.
Maximal avbordningskapacitet utnyttjas sa fort vattenytan stiger ovanfor
damningsgransen. Undantag kan vara da utskovskapaciteten reduceras genom
igensdttning av drivgods eller for svdrmandvrerade utskov med lag tillganglighet.

e Vid ett dammbhaveri behaller luckorna det lage de hade innan dammbhaveriet intréffade
(gdller den anldggning ddr dammbhaveriet sker samt anldggningar uppstroms).

¢ Vid anldggningar nedstroms den anldggning dar dammbhaveriet sker 6ppnas luckorna
fullt nér vattenytan stiger 6ver ddmningsgransen (undantag kan goras om t ex géngtiden
ar mycket kort). Forutsattningen for att utskovsluckor ska hinna dppnas ar dock att
anldggningen har damningsskydd.

Sarskilda luckmandvreringsstrategier, exempelvis aktiv dimpning, kan bli aktuella i specifika
fall, efter diskussioner med dammaégaren. Om en anldggning t.ex. har ett stort antal
handmanovrerade utskovsluckor kan sdrskild hansyn behova tas till att det tar tid innan full
avbordningskapacitet kan uppnas. Om flodvagens gangtid till nedstrémsliggande anldggning
ar mycket kort och ddmningsskydd saknas kan hdnsyn ocksa behova tas till detta.

Ett exempel &r en regleringsstrategi som tillimpats pa anlaggningar med kort gangtid fran
anlaggning dar dammhaveri berdknas vid ett dammbhaveri under normalfldde. Bakgrunden
till detta &r att ett dammbhaveri vid flodessituationen normalfléde sker 6verraskande, och att
installelsetiden till anldggningen gor att full avbordningskapacitet inte kan forvéantas. Har
maste en bedomning goras av hur snabbt driftpersonal kan vara pa plats. Utifran detta gors
antaganden att automatluckor vid anldggningen kan nyttjas till full kapacitet men att 6vriga
luckor som kraver manuell hantering stannar i det lage de hade innan primaérbrottet initieras
vid anldggningen uppstroms.
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I beredskapsprojekten har de allméanna foérutsattningarna avseende dimningsgranser,
avbordningskapacitet och liknande anvéants. Berakningsfallet klass I-flode kan i vissa fall
kombineras med bortfall av en lucka, det s.k. N-1-scenariot (se Kapitel 5.2), for att beskriva
detta fall. I olika flodesscenarier kan det védrsta scenariot intréffa vid olika dammenheter pa
anldggningen.

6.6 DOMINOEFFEKTER/SEKUNDART DAMMHAVERI

Jorddammar som riskerar att Overstrommas vid ett dammhaveri uppstroms ansatts i
berdkningarna med sekundart dammhaveri. Dammhaveri antas forst och fraimst ske vid den
lagsta jorddammen eftersom den kommer att 6verstrémmas fore dammar med hogre kron vid
anldggningen. Om alla dammar har lika hog kronniva sa har den dammenhet dar
konsekvensen anses bli storst valts, ddrefter har dammbhaveri i ytterligare
dammenhet/dammenheter mojliggjorts i ordning efter bedomd konsekvens. Nivan for lagsta
dammkron har i regel anvénts men i vissa fall har efter samrad med dammaégarna tatkarnans
niva anvands.

Betongdammar antas ofta sta emot 6verstromning varfér sekundéarhaveri inte alltid antas
kunna ske. Efter enskilda bedomningar (daliga grundlaggningsforhallanden,
stabilitetsproblem vid kraftig dverstromning etc.) har vissa betongdammar bedémts kunna
haverera vid 6verstromning. Sekundérhaveri antas dé ske pa grund av otillrdcklig stabilitet
ndr vattenytan vid en overstromning nar en betydande hojd. Ett exempel fran Klardlven ar att
utgangspunkten i beddmningen har varit att otillracklig stabilitet kan intréffa vid en
overstromning pa 0,4 x dammhdjden men en véardering har gjorts fran fall till fall utifran
aktuell dammtyp och for férhallandena pa plats.

6.7 UTFLODE VID DAMMHAVERI | GRUVDAMMAR

Dammar som omger sandmagasin (gruvdammar) kan dimma upp en mangd material med
olika egenskaper. Generellt sett ddmmer en damm i ett sandmagasin upp en stor méngd
vattenmattad anrikningssand. Det vanliga ar att den damm som é&r beldgen vid
utskovsanordningar har en stéende vattenyta mot dammkroppen. Den fria vattenvolymen &r
oftast inte kontinuerlig fran vattenytan ner till dammens dammta uppstréms. De Gversta
metrarna utgors av vatten och undertill utgérs volymen av magasinerad och vattenmattad
sand. Det medfor att dammhaveriberdkningen behdver behandla en relativt liten
vattenmangd jamfort med hur stor och hog en gruvdamm ofta &r (i Sverige). Dammar som
geografiskt ligger atskilt fran utskoven dammer ofta endast en staende vattenmattad
anrikningssand eller har relativt torr sand staende emot sig. I dessa dammar kan mojligen ett
dammbhaveri medféra ndgot som kan liknas med ett jordskred som sker utan att en stor
mangd vatten forsar ut. Skadorna blir da lokalt avgransade till dammens ndromrade.

Mgijligen kan nybyggnation av gruvdammar leda till att den forsta uppfyllningsfasen av
magasinet kommer medfora att det magasineras mer vatten i bérjan av anldggningens

driftperiod.

Vid berdkning av dammbhaveri i en hydraulisk modell kan sanden pélidggas den frigjorda
vattenvolymen som en koncentration suspenderat material med olika fraktioner av
kornstorlek. Har maste platsspecifika forhallanden beaktas for att beddma vilka méngder
sand som kan frigoras med en utstrommande vattenvolym. Platsspecifika forhallanden kan
vara hur dammen ar uppbyggd, materialegenskaper hos anrikningssanden, bottentopografi i
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sandmagasinet och i terringen nedstrdms, mangden fritt stdende vatten som star mot
dammen och dven om vattenmangden utgors av en liten yta med stort djup eller en stor yta
med grunt djup kan péverka ett potentiellt dammhaveriférlopp.
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7 Redovisning av resultat fran
dammhaveriberakningar

Ett dammbhaveriforlopp med vattnets framfart i dlven och terringen runt
vattendraget kan skildras pa olika sitt. Kapitlet beskriver hur egenskaper hos det
okontrollerade flode som skapas av ett dammhaveri redovisas i olika underlag.
Vanligtvis dr information om vattennivaer, floden, vattenhastigheter, hur snabbt
vattnet stiger och drar sig tillbaka pa olika platser samt vattenutbredningen i
terringen viktig karaktaristika av ett dammbhaveri.

Om en enklare metod f6r dammbhaveriberdkning har valts (se Kapitel 5) kan resultatet besta
av en berdknad nivé vid enstaka platser dar skadeobjekt ligger. Det kan handla om nivaer vid
ett bostadshus eller vid ett vagavsnitt och resultat frin dammhaveriberdakningen redovisas da
i form av nivaer i text, sammanstillning i en tabell eller pa en karta. Aven foton med en
inritad markering till vilken niva vattnet fran ett dammbhaveri kan na kan illustrera resultatet.
Om en hydraulisk modell anvants i dammbhaveriberdkningen kan resultat redovisas som en
vattenstandsprofil med inlagda ldgen och nivaer pa skadeobjekt och referenspunkter langs
vattendraget.

Det finns fordelar med att anvianda ett geografiskt informationssystem (GIS) for att redovisa
resultat da det bade ger mojlighet att kartera 6versvamningsutbredningen av det
utstrommande vattnet och ge platsbunden information om nivaer, fldden, vattenhastigheter
mm. GIS har valts som verktyg for att redovisa resultatet av de hydrauliska berdkningarna i
beredskapsplaneringsunderlagen som dér bestar av:

e Vattenutbredningsskikt

e  Vattennivaer i berdkningssektioner
e Vattenstandsprofiler

e Tabellsammanstéllning

I beredskapsunderlagen har vattenutbredningsskikten och vattennivaer i berdkningssektioner
sammanstallts i en GIS-viewer, tillsammans med kart- och objektdata for orientering. GIS-
viewern, inklusive kartor och databas, levereras pa digital media.

I en konsekvensutredning tillkommer som beskrivits ovan en inventering av skadeobjekt. I
inventeringen jamfors resultatet av dammbhaveriberakningen med avseende pa maxnivaer,
vattenhastigheter och varaktigheter for de lagen dar skadeobjekten finns. En hydraulisk
modell ger tillsammans med en detaljerad terringmodell majlighet att ta fram mer data dn de
som redovisas i beredskapsprojekten. Vattendjupet vid skadeobjekten behdver karteras
eftersom det tillsammans med vattenhastighet &r en viktig faktor som avgor om fara for
manniskoliv kan tdnkas uppsta. Vattenutbredningsskikt kan tillsammans med en
terraingmodell anvédndas for att framstalla djupdata. Terrangmodellen bor da ha liknande
upplosning som anvénts da vattenutbredningsskiktet framstallts. De fel i hojdled som finns i
terrangmodellen behdver beaktas i detta sammanhang. Vattenhastigheten berdknas i 1D-
modeller som en funktion av flodet och den vattenférande arean, vilket medfor att
vattenhastigheten 6verskattas langs strander och underskattas i mitten av dlvfaran.
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7.1 VATTENUTBREDNINGSSKIKT

For berdknade scenarier tas vattenutbredningsskikt fram, se exempel i Figur 14. Skikten visar
den maximala utbredningen vid respektive scenario. Ett vattenutbredningsskikt skapas
genom att berdknade maxvattennivéer interpoleras med hjélp av en terrangmodell.
Noggrannheten i karteringen beror pa hur densiteten av métpunkter fran skanningen
tillvaratagits i terraingmodellens raster. En lamplig upplosning pa terrangmodellen valjs alltsa
i forhéllande till antalet matpunkter per m? som skannats och storleken pa det omrade som
utbredningsskikt ska tas fram for. Idag finns detaljerad laserskannad markdata tillganglig
over nastan hela landet (Lantmaéteriets ambition &r att hela landet ska vara skannat under
2015). Nationella héjddata “2m+” har en noggrannhet pa +0,1-0,2 m dar en flackare terrdng
generellt har en storre noggrannhet och en brantare lite mindre. De laserskanningsmatningar
som utforts inom ramen for beredskapsprojekten haller i stort samma noggrannhet. For storre
dlvomraden har laserskanningsdata i regel bearbetats om till en upplosning pa
terrangmodellen om 5 m. For kortare dlvar har en hogre (2 m eller 2,5 m) uppldsning kunnat
anvéndas. I nagot fall har en upplésning om 10 m valts f6r vissa strackor i obebodda omraden
av mindre intresse for beredskapsplanering.

Utifran samtliga berdknade dammbhaveriscenarier har sedan ett maxvattenutbredningsskikt
skapats for hela dlven som visar den maximala utbredningen vid varje enskilt punkt.

Vattenutbredningsskikten har inkluderats i GIS-viewern som vektordata (polygoner).
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Figur 14. Exempel pa vattenutbredningsskikt. De olika fargerna representerar olika flédes- och
dammbhaveriscenarier. Normalniva for dlven visas i blatt medan hogfléden och dammhaverifléden visas i
gula och roda farger.
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7.2 VATTENNIVAER | BERAKNINGSSEKTIONER

I varje tvdrsektion i den hydrauliska modellen berdknas vattennivaer. Berdkningssektionerna
visas i GIS-viewern i form av ett punktskikt med berdknade maximala nivéer for de olika
berakningsscenarierna som attribut till den geografiska lagesbeskrivningen. Maximala nivaer
redovisas med fargkodade etiketter dar varje berdkningsscenario har en egen farg, se exempel
i Figur 15. Ett punktskikt med sammanlagda maximala vattennivéer for hela dlven visas i ett
maxvattenutbredningsskikt.

Figur 15. Exempel pa hur vattennivaer i berdkningssektionerna redovisas i GIS-viewern.
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7.3 VATTENSTANDSPROFILER

Vattenstandsprofiler som visar normalvattenytan samt den maximala vattennivan vid
dammbhaveri finns pa 6versiktskartan i beredskapsplaneringsunderlagen. Ungefarliga nivaer
for broarnas underkant samt dammarnas ldge och krénniva finns markerade i profilerna. Ett
exempel pa en vattenstandsprofil redovisas i Figur 16.
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Figur 16. Exempel pa vattenstandsprofil. Rod linje markerar den maximala vattennivan.

7.4 KARTMATERIAL

Kartmaterial i olika skalor och med varierande bakgrund ger information om vattnets
utbredning och niva jamfért med den omgivande terrangen. Pa kartorna visas i plan hur
samhadllen, hus, vigar och andra anldggningar kan komma att paverkas av vattnet.
Terrangkartan och fastighetskartan dr tva vanliga kartor som anviands till bakgrund for
vattenutbredningsskikten men dven ortofoton anvands. I beredskapsunderlagen finns en
oversiktskarta for hela dlvsystemet och detaljkartor f6r utvalda samhaéllen langs dlven. I
konsekvensutredningar kan kartor ingé dar skadeobjektens ldgen refererar till beskrivningar
och fotografier.

7.4.1  Oversiktskarta

Oversiktskartan beskriver den maximala vattenutbredningen med samtliga

modelleringsscenarier kombinerade och innehaller:

e  Profil med normal och maximal vattenniva ldngs dlven samt lagen och nivaer for broar
och dammkron.

e Plan med vattenutbredningsskikt for normal- och maxflode. Vattenutbredningsskikten ar
transparenta och ligger ovanpa ortofoton. I planen visas ocksa lage for broar och dammar
samt granser for omraden som visas i detaljkartor.

e  Beskrivning av modelleringsscenarier.

Oversiktskartan redovisas i beredskapsplaneringsunderlagen bade i PDF-format pa digitalt
media och som fargutskrift i format AQ. Skalorna varierar mellan dlvarna mellan skala
1: 175 000 - 1: 300 000.
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Detaljkartor over tatorter och samhallen langs dlven redovisas som PDF-filer i formatet A2
med en skala 1:10 000. Detaljkartorna innehaller vattenutbredningsskikt fér samtliga
modelleringsscenarier for en aktuell damm med ortofoton som bakgrund. Omraden med
detaljkarta markeras med rod rektangel i 6versiktskartan. PDF-filerna dr i nagra fall lankade

till GIS-viewern.

Ett exempel pa en detaljkarta presenteras i Figur 17.
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7.5 TABELLSAMMANSTALLNING

Tabeller med sammanstallning 6ver flodvagens egenskaper vid olika punkter i dlven
redovisas i ett separat dokument. Respektive damms tabellsammanstillning inleds med en
kortfattad 6vergripande beskrivning av flodvagens egenskaper i dlvdalen och sérskilda
forhallanden som har betydelse for flodvagens utbredning. For respektive damm redovisas
aven en tabell 6ver vilka sekunddrt dammhaveri de olika flddesscenarierna beddms resultera
i. I en annan tabell sammanfattas resultat av berdkningssimuleringen med langd vid krén pa
brottoppningen, vilken niva botten pa 6ppningen far samt vilka maxfloden som berdknats
nedstroms dammen. Dérefter foljer fler tabeller 6ver flodvagens egenskaper (se uppgifter
nedan) i nedstroms utvalda punkter som péaverkas av flodvagen.

Tabellerna innehéller féljande uppgifter om flodvagen:

Ankomsttid Tiden fran att dammbhaveriet konstateras tills att vattennivan
bérjar stiga vid en given punkt nedstroms.

Kulmination Tiden fran att dammhaveriet konstateras tills att vattennivan
nar sitt maximum vid en given punkt nedstroms.

Varaktighet Tiden fran att vattenytan bérjar stiga vid en given punkt tills att
flodvagen har passerat.

Maximalt fléde [m3/s]

Maximal vattenhastighet [m/s]

Maximal vattenniva [m]
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8 Erfarenheter

Detta kapitel beskriver siarskilda erfarenheter som finns dels fran
dammbhaveriberikningar och 6versvimningskartering med storre
sammanhdngande modeller 6ver dlvar i beredskapsplaneringsprojekten och dels
fran utredningar av enskilda dammar. Vidare beskrivs dven overgripande
resonemang kring sarskilda moment och berikningsfoérutsattningar som har
anvants i beredskapsplaneringsprojekten i syfte att 6ka forstaelsen for vilka
osdkerheter som finns i relation till hur underlaget kan anvindas.

8.1 SAMORDNAD BEREDSKAPSPLANERING

Underlag f6r samordnad beredskapsplanering har tagits fram for Sveriges 10 storsta dlvar
under aren 2006-2015. Underlag finns framtaget for Luledlven, Skelleftedlven, Umeélven,
Angermanélven, Indalsélven, Ljungan, Ljusnan, Daldlven, Klardlven och Géta dlv. Dessutom
har underlag tagits fram for Lagan, som representerar ett av de mindre sydligare
vattendragen. Arbetet har finansierats av berérda dammagare tillsammans med Svenska
Kraftnat. Dessa aktorer har ingétt i en arbetsgrupp for projekten tillsammans med lansstyrelse
och kommuner som samtliga férfogar 6ver det framtagna underlaget. Berakningar och
sammanstallning av resultat har utforts av konsulter. Tabell 1 visar en 6versikt av dlvarna.

Som utgangspunkt fér metodiken i projekten har Pilotprojekt Ljusnan [3] anvants. Darefter
har anpassningar gjorts utifran lokala forutsattningar i varje dlv samt anlaggningsspecifik
information fran respektive dammagare. Antaganden och modellparametrar for
berdkningarna i respektive dlv diskuteras overgripande har. I de fall det finns variationer
mellan de olika &lvarna fors ett resonemang kring betydelsen av dessa. Arbetet har i princip
foljt den arbetsgang som presenteras i denna rapport. Pilotprojekt Ljusnan slutrapporterades i
januari 2006. Efter att flera projekt utforts i ytterligare nagra alvar gjordes en uppfdljning och
uppdatering av metodbeskrivningen. Uppdateringen syftade framst till att fanga upp
teknikutveckling som skett och na en 6kad enhetlighet i arbetet med beredskapsplanering och
slutrapporterades i februari 2011 [4].
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Tabell 1. Vattendrag for vilka underlag fér samordnad beredskapsplanering tagits fram under aren 2006-2015.

Vattendrag Artal Bestdllare Konsult Antal Antal PDH* i Antal PDH* i Total stracka
PDH*/ fyllningsdamm betongdamm i modellen
(SDH**)

Ljusnan 2006 Ljusnans VRF Vattenfall Power Consultant 11 11 0 469 km

(2014) (Sweco) 23/(2) 15 8 (728 km)
Gota alv 2008 Vattenfall Vattenfall Power Consultant 18/(0) 10 8 325 km
Ljungan 2009 Ljungans VRF WSP 18/ (-) 16 2 300 km
Luledlven 2010 Vattenfall Vattenfall Power Consultant 16/ (0) 16 0 818 km
Daldlven 2011 Daldlvens VRF Grontmij/ 22/ (15) 20 2 830 km

Vattenfall Power
Consultant/Norconsult
Indalsélven 2012 Indalsdlvens VRF ~ WSP 36/ () 26 10 500 km
Klardlven 2012 Fortum Norconsult 29/ (10) 28 1 650 km
Skelleftedlven 2012 Skelleftedlvens Sweco 24 /(2) 22 2 554 km
VRF
Lagan 2013 Statkraft Sweco 14/ (4) 11 3 320 km
Umeilven 2015 Umeidlvens VRF ~ WSP 22 /(1) 17 5 500 km
Angerman- 2015 Angerman- WSP 50/ (3) 43 7 1000 km
dlven dlvens VRF
Totalt 272 / (37) 224 (82%) 48 (18%) 6525 km

*PDH = Primart dammbhaveri, **SDH = Dammar dar endast sekunddrt dammbhaveri berdknats.
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8.1.1 Behovsanalys for samordnad beredskapsplanering

I uppstartsfasen av projekten har en behovsanalys utforts for att bestimma vilka delar
av dlven samt vilka dammanlédggningar och dammar som ska ingda. Oftast har dammar
i konsekvensklass 1+, 1 och 2 valts ut for analys av primérhaveri. I vissa sarskilda fall
har d&ven dammar i konsekvensklass 3 raknats. Nar det géller dominoeffekter i
nedstroms liggande dammar har utgangslaget oftast varit att samtliga dammar
nedstroms ingar. Ett aktivt val har sedan gjorts av vilka dammenheter som ska inga och
vilken konfiguration av sekundérhaveri som &r relevanta att analysera for
anldggningar med flera fyllnings- och betongdammar med olika kronnivaer.
Dammbhaveri i olika dammar inom en dammanléggning kan dven ge utfléde av vatten
at olika hall och dven utanfor vattendragets huvudfara vilket beaktas sérskilt i det
inledande skedet med behovsanalys.

8.1.2 Underlag och platsbesok

Underlag for beredskapsprojekten har sammanstallts av dammaégarna och 6verlamnats
till konsulten. Erfarenheter ar att detta kan bli ett tidsddande moment och att det ar
viktigt att tidigt klargora vilken dokumentation som &r relevant.

Utifran ritningsunderlag, tidigare kénda svagheter pa dammar samt rddande
forhallanden vid de givna berdkningsscenarierna har en analys av tankbara forlopp och
vérsta scenarier gjorts tillsammans med dammtekniskt sakkunnig. Dessutom har
platsbesok gjorts vid alla anldggningar i samtliga projekt. Ljusnan inventerades inte
som en del i det forsta pilotprojektet men dar har platsbestk genomfdrts under
2014/2015 ars uppdatering av berdkningarna. Som namnts tidigare bedéms
platsbesoket vara en viktig del i analysen av de vérsta scenarierna for dammhaveri.

Avbirdning

Avbordningskurvor for fullt Sppna utskov har konstruerats utifran tillgangliga
uppgifter, oftast avbérdningen vid ddmningsgrans och dammkron, tillsammans med
uppgifter om utskovens dimensioner och egenskaper. Underlag innefattar
foretagsinterna sammanstallningar, utdrag ur dammregister, samt ritningar. I vissa fall
har avbordningskurvor erhéllits av dammaégarna.

Flodesuppgifter och hydrologiska data

Underlag for de fléden som anvénds i modellen kan komma fran kraftindustrins
dammregister, SMHI eller vattenregleringsforetag. Som normalflode har
utbyggnadsvattenforing eller, ddr denna ligger langt 6ver det flode som normalt gar i
dlven, medelvattenforing (MQ) anvénts. En erfarenhet fran de stora dlvarna &r att 100-
arsfloden kan skilja sig mycket mellan olika kéllor. Detta beror framst pa att flodena ar
framtagna fran tidsserier av olika langd och med olika metodik for frekvensanalys.
Klass I-floden finns framtaget for de flesta anldggningar i de stora dlvarna och for
mindre vattendrag dar dammar i konsekvensklass 1 enligt RIDAS é&r beldgna.
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Terringmodellering

For beredskapsprojekten har ssmmanhéngande terrangmodeller tagits fram for hela
det omrade som kan paverkas av vattenutbredningen. Terrdangmodellen ar uppbyggd
av tva delar:

e en markmodell skapad av markklassad data fran flygburen laserskanning.
e enbottenmodell med underlag fran tillgéngliga data och tolkning av
bottentopografin.

Markmodellen och djupmodellen har skapats genom triangulering eller rasteranalys av
bearbetat laserdata och bottendata. De sammanfogas till en sammanhéngande
terrangmodell med strandlinjen som begrénsningslinje. Den sammanhédngande
modellen bestar av ett raster-dataset (Esri GRID-format) med 2-5 meters upplosning (i
nagot fall 10 m i vissa omraden).

Terrdangmodellen av markytan har byggts upp av laserskannade punkter fran
2000 - 2 300 m flyghojd med en tackning som motsvarar 0,3-0,5 punkter/m?. Den
framtagna markmodellens medelavvikelse i hojd understiger gransvéardet 0,5 m.

For bottenmodellerna har befintliga ekolodningar och analoga djupkartor anvénts. De
flesta uppgifterna ar digitaliserade och inskannade (punkter och linjer har lagrats
digitalt med hojdvarden). Utdver djupkartor har bottenprofiler fran exempelvis
broritningar och dammritningar anvants. Om inget transformerbart koordinatsystem
funnits angivet har 6verforing gjorts genom inpassning mot strandlinjer eller andra
definierbara objekt. De digitaliserade djupen har omréknats till géllande hojdsystem.
For de omraden av &dlven dér underlag for djupdata saknas har nivaerna i modellen
anpassats till anslutande delar med djupdata samt ytterligare tolkning med st6d av
ortofoton, den omgivande terrangens lutning, mm. Tillgangen och kvaliteten pa
underlag varierar mycket mellan och inom vattendragen. I Géta &lv och Klardlvens
huvudfara kommer 100 % fran ekolodningar medan det i andra vattendrag kan vara
under 10 %. Dar ar det framst magasin som técks in av djupkurvor fran gamla sjokort
och kartor. For dlvstrackor har tillgangen pa underlag generellt varit mindre. I
uppbyggnad av bottenmodellen har sarskild vikt lagts vid att fanga upp och beskriva
tranga sektioner. Dessa har darfor studerats i samband med platsbesck och i nagra fall
har sdrskilda inmétningar gjorts i samband med beredskapsprojekten.

Framtagandet av terrangmodellen och ingdende data etc. har dokumenterats i en
teknisk rapport. For nagra alvar har ett GIS-skikt eller kartbild tagits fram dar det
framgar vilken typ av bottendata som anvints i olika delar av modellen. Detta dr ett
bra underlag for att bedoma var osdkerheter kan finnas och eventuella férbattringar
kan goras vid en uppdatering av modellen.

Konvertering av hijdsystem

Projekten har utforts i RHOO (2 st.), RH70 (8 st.) eller RH2000 (1 st.). I dammritningar
och 6vrigt dataunderlag anges ofta nivaer i RHOO eller SMHIs hojdsystem. For
konvertering till det hojdsystem som skall anvandas har nérliggande geodetiska
punkter fran Lantmaéteriet anvants som referens samt inméatningar utférda av
dammagare.

Avvidgningen som ligger till grund for héjdsystemet RHOO har délig tackning och
kvalitet [5]. Det finns darfor en viss osdkerhet bade i konverteringen till RH70 och d@ven
i hojdangivelsen i sig. Hojdsystem som utgar fran domfixar kan betraktas som lokala
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och kan ligga bade under och 6ver RHO0. Beredskapsprojekten har i flera fall lett till att
dammagare genomfort inmatningar for att forankra dammanléaggningen till ett
nationellt hojdsystem.

Det &r svart att bedoma vad de eventuella avvikelserna har fér betydelse for resultatet
av dammbhaverisimuleringarna. Om dammen hamnar for hogt relativt terrangen
Overskattas den inddmda volymen och dédrmed dven berdknade vattennivaer vid
dammbhaveri. For samma damm underskattas risken for sekundart dammhaveri. Om
en damm ligger for lagt i forhallande till terrangen underskattas den inddmda volymen
men risken for sekunddrt dammhaveri 6verskattas.

8.1.3 Bestdmning av brottmod, lage och begrdansande sektion

De dammbhaveriberdakningar som utforts inom beredskapsprojekten har utgatt fran att
primdrt dammhaveri ansatts i den dammenhet som beddms ge storst utflode. Ofta ar
detta den hogsta dammenheten vid anldggningen men i vissa fall kan en lagre damm
med betydande lingd ge storre dammhaveriflode. Om dammbhaveri antas ske till £6ljd
av Overstromning ansédtts dammhaveri i den dammenhet som har lagst kronniva i de
fall olika krénnivaer féorekommer. Begransande sektion for utflodet av vatten har valts
ut av konsult i samrad med respektive dammaégare.

Betongdammar

Primart dammhaveri har ansatts i betongdammar for 48 av de ingédende
dammanldggningarna. Betongdammar har delats upp i olika typer for vilka
antagandena skiljer sig nagot at. For gravitations-, massiv- och lamelldammar har
antagits att de 1-3 hogsta monoliterna stjalper/glider. For valvdammar har antagits en
total kollaps. Vissa dammanldggningar ar byggda sa att ett haveri av utskoven ger det
storsta utflodet, sarskilt vid lagre floden da luckorna inte redan ar 6ppna. I nagra fall
har en pelare mellan tva utskovsluckor antagits ge vika sa att tva luckor havererar. Det
forekommer dven att utskovstroskeln, skibordet i sig, antas kollapsa och ta med sig
luckan men inte pelarna. I Gota alvs beredskapsprojekt ingick ett haveri for var och en
av slussarna vid Brinkebergskulle, Trollhéttan och Lilla Edet. I scenariot for
slusshaveriet antogs slussportarna tryckas upp av ett fartyg pa drift.

Fyllningsdammar

Haveri i fyllningsdamm ar den vanligast ansatta haveritypen i beredskapsprojekten for
de stora dlvarna. I Skelleftedlvens beredskapsprojekt ingick @aven gruvdammarna vid
Hotjarnsmagasinet i Boliden. Den hogsta dammen som berdknats (Trangslet) har en
hojd péa 125 m fran kron till grundlaggning och for den lagsta 4r dammhdjden 1,5 m
(Amten).

Dammbhaveri i jord- och stenfyllningsdammar antas i berdkningarna initieras genom
inre erosion eller 6verstromning. I fyllningsdammar med tatspont eller betongskéarm
har inre erosion och sjunkhal antagits kunna uppsta dven for de berdkningsscenarier
dér vattenytan inte stiger Over sponten.

Dammbhaveri till £6ljd av 6verstromning initieras generellt d& vattenytan nar
dammkron bade for primért och sekundart dammbhaveri. I de fall det férekommer
betongdammar med ldgre kron &n anslutande fyllningsdammar antas erosion ske i nivé
med betongdamm eller da vattenytan nar en viss niva éver kronet pa anslutningen.
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Generellt har den valda dammenhetens hela ldngd tillatits haverera och begransning i
sidled har utgjorts av anslutande betongdelar eller naturlig mark. I de flesta fall har
grundldggningsdjup anvénts som begransande for djupet. For dammar grundlagda pa
moran forekommer &ven att erosionen tillatits fortskrida ner till berg eller en bit ner i
undergrunden. Undantag har dven gjorts med hénsyn till om naturlig mark uppstréoms
och/eller nedstréms &r av stor méktighet.

Brottoppningens utveckling

For betongdammar har en tidsstyrd dammhaveriutveckling ansatts. Tiden det tar for
haveriet att utvecklas fullt har angetts till 10 sek. - 15 min. i de olika alvarna.
Variationen beror frédmst pa vad som har kravts fOr att inte fa instabiliteter i
berdkningen. Den dammenhet som berdknats haverera finns inte kvar som en
begransning i stromfaran.

For fyllningsdammar har en erosionsbaserad metod anvénts for
dammbhaveriutvecklingen. Metoden innebar att tidsforloppet berdknas i en hydraulisk
modell utifrén vattenhastigheten i brottéppningen och materialparametrar for
dammens fyllningsmaterial. Erosionen avstannar nér en pa féorhand bestamd
begriansande sektion nas alternativt nar magasinet ar tomt eller forutsattningarna for
betydande materialtransport inte langre finns. Inre erosionsbrott har i alla dlvar utom
Ljusnan behandlats som 6verstromningsbrott till f6ljd av sjunkhal i kronet. Detta
innebér att den initiala Sppningen kan vara flera meter djup raknat frdn dammkron,
dock oftast med en bredd om 0,5 m.

Parametrarna ansatts som ett varde for hela dammkroppen vilket innebar forenklingar
av faktiska forhéllanden dar olika material och olika slantlutningar etc. kan féorekomma
pa olika delar av en damm. Dammens material antas i berdkningarna representera
dammens tdtjord (morédn/sand/jord). Stodfyllning som utgdrs av sprangsten o.d.
forenklas saledes sasom mer finkorniga material.

Det har forekommit sma variationer i parametrarna for materialegenskaper sasom
kornstorlek, porositet och skjuvspanning mellan jord-och stenfyllningsdammar inom
en alv och viss variation mellan olika dlvar. Erfarenheten dr da kornstorleken ansétts
storre dn 0,01 m s& kommer i de flesta fall inte erosionen igang. Nar dammbhaveriet val
kommit igang har ingdende varden en viss betydelse for hur snabbt utvecklingen sker
och darmed dven pa maxflodet.

Foérutom materialparametrarna anges ett antal parametrar som styr bréschens
utveckling i sid- och djupled (braschen antas vara trapetsoidformad i berdkningen). Det
finns en viss variation i hur férhallandet mellan utvecklingen nedat och i sidled har
angetts inom de olika dlvarna. Ju brantare sidolutning desto snabbare utvecklas
haveriet i djupled och desto hogre blir maxflodet. En brantare lutning bedéms bast
motsvara det utseende och utveckling som studerats vid de norska
dammbhaveriforsoken [6].
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8.1.4 Berakning av dammbhaveriflode

Hydrologiska forutsittningar/floden och vattenstind

Totalt har upp till sex olika scenarier simulerats inom ramen for
beredskapsplaneringsprojekten, samma scenarier som i Pilotprojekt Ljusnan [3].
Samtliga scenarier beskrivs i Tabell 2.

Tabell 2. Scenarier som beraknats inom beredskapsplaneringsprojekten.

Scenario Beskrivning

Normalflode Flodena motsvarar normala produktionsforhallanden i dlven.
Vattenstanden langs dlven dr normala.

100-arsflode Fl6dena i dlven motsvarar berdknade 100-arsfléden, vilket i manga fall ari

nivd med vad som hittills uppmitts. Oversvimningar intraffar pa sina
stallen langs alven.

Klass I-fléde Flodena i dlven motsvarar berdknade klass I-fléden. Dessa fléden ar
avsevart hogre an vad som hittills har uppmatts och leder till omfattande
oversvamningar langs stora delar av alven.

Dammbhaveri vid Dammbhaveri intraffar vid normala férhallanden. Dammhaveriet antas bero

normalfléde pa inre erosion, lackage eller liknande genom den dammenhet vid
anldggningen som kan ge storst konsekvenser.

Dammbhaveri vid Dammbhaveri intraffar i samband med fléden motsvarande 100-arsflode.

100-arsflode Dammbhaveriet antas bero pa inre erosion, lackage eller liknande genom
den dammenhet vid anlaggningen som kan ge storst konsekvenser.

Dammbhaveri vid Dammbhaveri intraffar i samband med fléden motsvarande klass I-flode.

klass I-flode Dammbhaveriet antas antingen bero pa overstromning eller, om dammen

inte 6verstrommas, inre erosion, lackage eller liknande genom den
dammenhet vid anlaggningen som kan ge storst konsekvenser.

Bade normalfldden och 100-arsfloden antas vara konstanta under sa lang tid att
stationdra forhallanden hinner etableras, det vill sdga att avbordningen fran ett
magasin blir lika stor som tillrinningen. Detta innebar att floden 6kar nedstroms at i
vattendragen. Det forekommer specialfall dar storre dampningar sker i magasin och
floden darmed minskar nedstroms. Det férekommer ocksa att summan av 100-arsflodet
i bifloden med olika flodeskaraktaristik overstiger det sammanlagda 100-arsflodet i
huvudfaran. Detta har i forekommande fall hanterats genom att eventuellt 6verskott
”dras bort” fran modellberakningen i den punkt dar sammanslagning sker sa att det
statistiska 100-arsflodet nedstroms en férgrening blir korrekt.

Klass I-flodet ldggs in som en hydrograf i magasinet uppstréms anldggningen. I
berdkningar med klass I-floden skiljer sig antaganden om fléden i 6vriga delar av dlven
at. Basflode vid klass I-flode dr antingen MHQ (6 av 11 &lvar) eller 100-arsflode (5 av 11
dlvar). Bdda antagandena &r rimliga, vilket som &r det mest passande att anvdnda beror
av karaktéristiken i respektive vattendrag. Alvar med betydande biflden maste
beaktas sarskilt.

Det finns olika alternativ for hur ett varsta scenario vid klass I-fldde har berdknats. I tre
alvar har dammbhaveri initierats vid dimensionerande niva, det vill sdga den niva som
krévs for att avborda klass I-tillrinningen utan stérningar. For vissa fjallmagasin har
dammbhaveri vid klass I-flode berdknats vid forvantad hogsta niva vid tidpunkt pa aret
for dimensionerande tillfélle. Det kan innebéra att magasinet ligger under
damningsgrans for detta scenario om dimensionerande tillfalle &r pa varen eller
sommaren. Om klass I-flode inte kan avbordas utan overstromning initieras
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dammbhaveri vid dammkron {6r fyllningsdammar eller f6r betongdammar vid den niva
dér flodet kulminerar.

For flera dlvar har ett varsta scenario for dammhaveri vid klass I-fldde berdknats med
nedsatt avbordningskapacitet sa att en hogre magasinsniva och eventuell
Overstromning fas. Detta scenario har beslutats i samrad mellan dammaégare och
konsult. En princip som tillimpats i manga fall ar att i magasin med snabb
stighastighet och risk for igensattning av utskov med drivgods sitts avbordning ner
proportionellt sa att flodet kulminerar vid den niva dar dammen antagits haverera pa
grund av overstromning (oftast dammkron). Om magasinet har en mycket langsam
stighastighet och liten sannolikhet for igenséttning av drivgods sa satts
avbordningskapaciteten ned med N-1 och dammhaveri initieras vid den niva dar flodet
kulminerar eller som hogst vid den niva dar dammen antas haverera p.g.a.
overstromning (oftast dammkron).

For nagra alvar har tva scenarion (med och utan nedséttning av avbordningskapacitet)
redovisats for dammbhaveri vid klass I-flode.

Magasinsvolym

For dammar vars magasin ligger inom den framtagna terrangmodellen bestar
magasinsvolymen av den volym som beskrivs av uppstroms liggande tvéarsektioner.
Denna kontrolleras mot magasinsvolym angiven i dammregistret eller annat underlag.
For uppstromsmagasin som inte tacks in av terrangmodellen har volymkurvor, som
beskriver magasinsvolym under DG, uppskattats fran magasinstabeller, kartmaterial
och magasinsvolymer i dammregistret och lagts in som ”additional storage area”. Det
ar mycket viktigt att kontrollera denna da det kan fa stor betydelse for konsekvenserna
nedstroms om dammen.

8.1.5  Berdkning avdammhaveriflédets utbredning nedstroms

I dessa projekt har det varit en forutsédttning att en hydraulisk modell anvands eftersom
hela dlvsystemet ska studeras och for detta har den hydrodynamiska 1D-modellen
MIKE11 anvénts. Tvarsektioner har digitaliserats langs dlvstrackorna med mellan 10
och 1500 m avstand, med ett medelavstand av ca 150-500 m.

I Klardlven, Lagan och Skelleftedlven har i tilldgg till 1D- modellen dven en 2D-modell
byggts upp. I de tva forsta fallen for att se om tider fér dammhaveriets forlopp
paverkades om vattnet tillats ta “raka vdagen” pa en meandrande striacka, se Figur 11
tidigare. I det sista fallet for att kunna beskriva vattenutbredning nedstréms dar
dammen inte ligger i en dlvfara.

Randvillkor

Nedstroms randvillkor i havet ar satt till medelvattenyta (MW) vid normalfléde och
hogsta hogvattenyta (HHW) eller 100-arsniva (HHW100) vid hogre floden. Da Vanern
utgor randvillkor for Klardlven har nivan satts till hogsta damningsgréns i sjon.
Karaktéristiska varden for havsvattenstand ar erhallna fran SMHI. Erfarenheter fran
projekten &r att havsvattenstandet ar viktigt for att analysera konsekvenser av
dammbhaveri for dammen langst ner i vattendraget. Det ar viktigt att anvanda aktuella
vdrden justerade for landhéjning.
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Kalibrering

Pa ett fatal platser har peglar med matdata (flode och niva) anvints for kalibrering och
beroende pa regleringsgrad styrs olika stora delar 4ven av magasinsnivaer vid olika
avbordning. Pa flera strdckor saknas dock uppgifter. Kalibrering har darfér dven
utforts for normalflodet utifran ortofoto (kraver eg. att flodessituationen vid
fototillfallet ar kand).

Regleringsstrategier och avgrinsningar

Regleringsstrategier har for de flesta dlvar i angetts i enlighet med reviderat Kapitel 3 i
Ljusnanrapporten [3], vilket beskrivs i denna rapports Kapitel 6. Inom de berdknade
dlvarna forekommer dock undantag fran dessa principer.. Det forekommer att luckor
stangs i en damm som rasar och uppstroms samt att samtliga luckor nedstréms forblir i
samma ldge. Vid Porjus och Suorva i Luledlven samt Hornavan och Storavan i
Skelleftedlven tillampas aktiv ddimpning vid klass-I floden. I tva av vattendragen
medréknas ingen stationstappning vid normalfldde. I vissa dlvar antas broar spolas
bort helt. Det ar viktigt att dokumentera de regleringsstrategier som anvants i
berdkningarna for utskov och intag. Dokumenteringen medfér en majlighet att bedéma
om uppdateringsbehov finns, t.ex. om s.k. dimningsskydd (KAS) byggs ut.

Dominoeffekter/sekunddirt dammhaveri

Inom de berdkningar som utforts inom beredskapsprojekten har betongdammar
generellt inte antagits ga till sekundart dammhaveri men en bedémning gors fran fall
till fall utifrén aktuell dammtyp och férhéllanden pa plats.

For fyllningsdammar géller att dammenhet med lagsta dammkron antas haverera vid
overstromning (generellt vid dammkrén). I de fall det forekommer betongdammar
med ldgre kron dn anslutande fyllningsdammar antas erosion ske i ev. “oskyddade”
anslutningar och dammbhaveri har da initierats da vattenytan &ar 0-0,5 m &ver krénet pa
betongdammen.

I nagra alvar antogs alla dammar med samma kronniva havererar nir vattenytan nar
dammkron. I de flesta dlvar har dock en prioriteringsordning inforts sa att forsta
dammenhet havererar vid DK, andra vid DK+5 cm, tredje vid DK+10 cm etc.

Oversvimningskartering

En erfarenhet fran de stora ssmmanhéngande &lvarna ar att MIKE11:s verktyg for att
generera vattenutbredningsskikt inte alltid fungerat tillfredsstéllande. For att kunna ta
fram oversvamningsskikt med erforderlig upplosning och kvalitet har de konsulter
som arbetat med dessa projekt tagit fram egna GIS-baserade verktyg for detta. Det nya
GIS-verktyget MIKE Hydro 2014 har dock medfort en hel del forbattringar av
karteringsrutinen.
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8.1.6 Redovisning av resultat

Resultatet av de hydrauliska berdkningarna bestar av vattenutbredningsskikt,
vattennivaer i berdkningssektioner, vattenstandsprofiler och tabellsammanstallning
och redovisas pa det sétt som beskrivits i Kapitel 7. Figur 18 beskriver strukturen hos
det framtagna materialet.

Sammanfattning >

Underlag (Digitalt) >

Underlag (P&arm) >
Tekniska rapporter >

Figur 18. Struktur i samordnad beredskapsplanering enligt i Ljusnanrapporten.

Forutom det underlag som beskrivits i kapitel 7 ingar en huvudrapport som syftar till
att ge en 6versiktlig beskrivning av det underlag som tagits fram. Det tas dven fram
tekniska rapporter med detaljerade beskrivningar av de olika delarna. Dessa ingar inte
i den officiella leveransen av underlaget men tillstalls bestdllaren i form av arkiverat
arbetsmaterial.

Tabellsammanstillning

Tabellerna innehéller olika uppgifter om flodvagen. Ankomsttiden berdknas fran tva
osdkra tidpunkter: tidpunkten nar dammhaveriet konstateras och tidpunkten nar
vattennivan borjar stiga i en punkt nedstréms, se Figur 19. Bada tidpunkterna har
beddmts utifran kurvor som beskriver vattenstandets utveckling. Definitionen av
ankomsttid varierar inom de olika &dlvarna och flera skiljer sig fran den definition som
anges i rapporten for pilotprojekt Ljusnan, dér flodvagens ankomsttid till en given
plats nedstroms rédknas som tiden fran att vattenytan omedelbart nedstroms dammen
har stigit 10 % av den totala stigningen tills att vattenytan har stigit 0,5 m vid den plats
for vilken tiden skall berdknas. Badde f6r de dammar som omedelbart nedstroms ger en
liten vattennivahéjning (<1 m) och de som ger en mycket stor (>10 m) har det inte
bedomts rimligt att anvanda 10 % vattennivahéjning som starttid. Med anledning av
detta har ankomsttiden istallet utgatt fran nar vattennivan nedstroms det priméra
dammbhaveriet 6kat till en viss niva (0,1-0,5 m &ver ursprunglig niva).

Tidpunkten for ankomst till flodvagspunkter nedstrdms i systemet har bedomts utifran
nér vattennivan vid varje punkt har stigit 0,2-0,5 m. Om vattennivadkningen till foljd
av det primadra dammhaveriet inte ger en sddan 6kning uppskattas ingen ankomsttid
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for den flodvagspunkten. Det ar viktigt att denna definition ger en rimlig marginal for
ndr dammbhaveriet kan antas upptéckas i forhallande till nar vattnet borjar stiga vid
nedstroms beldgna samhallen.

ANGE - FLODVAGENS EGENSKAPER EFTER DAMMBROTT VID FLASJON

m Dammbrott Dammbrate Dammbrott' Dammbrott’
Wid O ot O tanan ¥id O pinn O it i O s VI D

Ankomattid timmar, \)

Kulmination timmar]

NVaraktighet dygn,

Maxim ms|

Maximal mis

Maximal vattennivi m|

TMagasinsytan vid den niv som kravs 1or avbardning av klass |-nodet “Magasinsytan wid dammiron

y

Larmnivé B
T.ex. lackage
over larmgréans

Larmniva A
Dammbrott
konstaterat

Kulminationstid

» Varaktighet
“““ Ankomstti gl
i \ Initieringstid
\ Tid \
Dammbrott 10% av max 0,5m 05m
pabérjas i vattenstands vattenstands vattenstands
berékningarna héjning hojning héjning

Figur 19. Definition av ankomsttid enligt reviderat kap 3 i Ljusnanrapporten.

I scenariot dammbhaveri vid klass I-fléde innehaller flodvagen tva overlagrade
komponenter, en fran klass I-sekvensen och en fran dammbhaveriflddet. Dessa kan inte
pa nagot enkelt satt separeras. I detta fall har da ankomsttid och varaktighet
uppskattats visuellt ur vattenstandskurvan, se Figur 20.

<| Vattennivdokning till
e d foljd av dammbrott

| Vattennivadkning till
/ c foljd av klass I-flodet

Figur 20. Vattennivaodkning till foljd av ett dammbhaveri vid klass I-fléde. | grafen aterfinns
vattennivan pa y-axeln och tiden pa x-axeln.
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8.2 KONSEKVENSUTREDNINGAR

Vid konsekvensklassificering utreds konsekvenser av ett dammbhaveri vid en
anldggning vad galler risk f6r méanniskoliv vid t ex bostadshus, arbetsplatser eller
trafikerade vagar. Dessutom beskrivs skador pa ekonomiska och miljomaéssiga varden.
Vattendjup och vattenhastighet dr avgorande egenskaper hos 6versvamningar nar risk
for manniskoliv bedoms. Nedan beskrivs hur 6versvdmningskartor tas fram for att
anvandas som underlag for en konsekvensklassificering och hur en skadeinventering
kan goras med hjélp av dessa.

8.2.1  Overviganden vid konsekvensklassificeringar

Dammbhaveriberdkningar i syfte att utgora underlag till konsekvensklassificeringar &r
en analys av hur dammbhaveriet paverkar dammar, infrastruktur, bebyggelse, miljo etc.
nedstroms och hur manniskor kan komma att beréras. Vid konsekvensklassificering
soks det dammbhaveriscenario som ger storst konsekvenser. Sekundara dammhaverier
pa anldggningar nedstroms ar viktiga att analysera da d@ven dessa effekter ska beaktas
vid konsekvensklassificeringen. Eftersom flera antaganden ofta gors i
dammbhaveriberdkningar och betydande osidkerheter inte sillan finns kan det vara
motiverat att genomfora en kanslighetsanalys. Flera berdkningar genomfors da med
olika antaganden for att pa sa satt belysa hur antaganden inverkar pa resultatet. Det
kan t.ex. finnas osdkerheter i hur tranga sektioner paverkar floden och nivaer eller hur
en dammanlédggning pa viagen nedstroms kan forvantas haverera och inverka pa
nivaerna vid ett visst skadeobjekt.

Resultat fran dammhaveriberakningar fran beredskapsunderlagen kan anvandas for
analyser och underlag till konsekvensklassificering av dammanlédggningar. De
flodesscenarier som dammhaveri berdknats for i beredskapsunderlagen motsvarar det
vérsta scenariot vid en dammanlaggning da dammbhaveri sker under normala
driftférhallanden och vid hoga floden. Det finns saledes dammenheter for vilka
dammbhaveri inte berdknats i beredskapsprojekten. I vissa fall kan de utférda
berdkningarna i beredskapsunderlagen anvandas som stdd for att konsekvensklassa
andra dammenheter vid samma anldggning och for vissa fall kan beredskapsprojektets
analys vara otillrdcklig. Det kan dven finnas anldggningsspecifika forutsittningar och
situationer som dr relevanta att beakta da en konsekvensklassificering ska utforas, t.ex.
dammbhaveri vid andra floden dn vad som raknats i beredskapsprojekten.
Kompletterande simuleringsberakningar med den hydrauliska modellen kan da bli
aktuellt att utféra. De hydrauliska modellerna i beredskapsunderlagen dr inte alltid
byggda i en skala som kan anvéndas i konsekvensklassificeringssyfte da nivéer pa
vissa strackor vid enskilda skadeobjekt kan bli missvisande. Modellerna kan da behova
forfinas genom att tvarsektioner laggs till eller att en viss strdcka kompletteras med en
2D-modell for att beskriva vattendjup och vattenhastighet inom ett 6versvammat
omrade.

For majoriteten av dammanldggningarna i Sverige finns inget beredskapsunderlag och
for ménga anldggningar finns inga genomférda dammbhaveriberdkningar att utga ifran.
For en del vattendrag finns hydrauliska modeller som kan anvédndas om de utvecklas
eller kompletteras med information om dammhaveri. Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap (MSB, tidigare Raddningsverket) har tagit fram hydrauliska modeller
for Oversvamningskartering av méanga vattendrag. I de dldre modellerna anvandes
dock hojddata med stort medelfel varfor resultat fran dessa modeller méste anvéandas
med stor forsiktighet. MSB uppdaterar nu modellerna med hojddata fran nationella
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hojddatabasen vilket gor att 6versvamningarnas utbredning far storre tillforlitlighet.
Erfarenheter fran arbete med MSB:s modeller visar att modellerna maste kontrolleras
sa att dammarnas avbordningskapacitet dr korrekt beskriven, hur broar ar
representerade i modellerna samt hur kalibreringen &r gjord. Ingen information om
dammanldggningarnas dammhaveriegenskaper finns i modellerna som alltsa maste
kompletteras med en beskrivning av dammhaveriet. Modellerna kan med beaktande
av ovanstaende beaktat anvandas for att berakna dammbhaveriutflodets utbredning.

8.2.2  Vattnets djup och hastighet

For anldaggningar dér ett haveri drabbar ett eller ndgra enstaka skadeobjekt nara
dammen kan en erfarenhetsbaserad metod (se Kapitel 6.1) eller berakningar med
handboksformler (6.2) anvandas som underlag till en konsekvensklassificering. Da
bedoms eller berdknas vattenytan och vattenhastigheten vid skadeobjekten. I ett
specialfall dar skadeobjekten uteslutande ligger vid ett nedstrémsmagasin och dér
magasinen ligger nara varandra kan volymetrisk routing (6.3) anvandas. Med en
hydraulisk modell (6.4) kan en vattenyteprofil skapas dér nivaer pa skadeobjekt langs
vattendraget laggs in. For anldggningar med mer langtgaende paverkan anvands GIS-
data med max-nivéer och vattenutbredning vilket tagits fram for anldggningar som
ingar i beredskapsplaneringsunderlagen. Shape-filerna med hjilp av terrangmodellen
kan dven anvandas for att generera djupdata for 6versvdmningen. Djupdata anvénds
sedan for att tolka vattendjupet vid de skadeobjekt som berérs. Den maximala
vattenhastigheten tas fram som ”additional results” i beredskapsunderlagen déar den
redovisas for utvalda punkter. Varden finns dock fér samtliga tvarsektioner i den
hydrauliska modellens resultatfiler. Med hjalp av data 6ver vattendjup och
vattenhastighet kan en jamforelse mot skadeobjekt goras.

8.2.3  Skadeinventering med GlIS-analys

For konsekvensanalyser av haverier pa storre dammanldggningar, med
Oversvamningar pa en langre stracka nedstroms har en GIS-baserad analysmetod
uppenbara fordelar. I analysen faststélls marginalskadan genom att
oversvamningsskikten analyseras mot en skadedatabas i en sa kallad “overlay”-
operation. Skadedatabasen skapas fran ett urval av geografisk information fran
fastighetskartan med bebyggelse, vagar och kraftledningar, fran lansstyrelsernas GIS-
data for omraden av riksintresse for friluftsliv, Natura 2000, naturvard och
kulturmiljovard och for fritidsanlaggningar som campingar och badplatser. Aven
andra data som ldgen for stallverk anvéands i analysen. GIS-analysen bygger pa hojder i
terrangmodellen och de traffar som erhalls i analysen for t.ex. bostadshus kan skilja sig
fran de faktiska bostadsplanen i husen. Bostadsplanets niva bor matas in om
tveksamheter finns och om informationen &r avgérande for resultatet. Vagbanornas
hojd ar vél representerad i terrangmodellen.

Nagra erfarenheter fran att anvanda resultat fran beredskapsunderlagen i
konsekvensanalyser:

e  Vattenhastigheten som berdknats med endimensionell modell d4r en medelhastighet
for den studerade tvérsektionen och kan antas vara storre i dlvfaran och betydligt
mindre pa 6versvamningsplanet dédr bostadshus och andra skadeobjekt &r beldgna.
Nar risk for ménniskoliv utvarderas ska darfor en bedomning av
hastighetsfordelningen i den studerade tvarsektionen goras.
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e En”overlay”-analys av berdrda riksintresseomraden ger en indikation pa hur stor
del av omradet som kan komma att paverkas. Analysen maste kompletteras med
en kvalitativ beddmning som utgar fran vilken typ av riksintresse som berérs och
graden av skada som kan forvantas.

o I fastighetskartan &r inte alltid hus med samhallsfunktion ratt kodade. Det bor
verifieras vilken funktion sddana hus har.

e Kraftledningars strackning finns i fastighetskartan men inte stolplagen. Om
storningar i elforsorjning ska bedémas kan analysen kompletteras genom studier
av flygbilder och faltbesok.

e Viktiga samhallsfunktioner sdsom sjukhus och vatten- och reningsverk och viktig
infrastruktur sdsom broar, som kan paverka allmadnna kommunikationer och leda
till att omraden isoleras, studeras sarskilt under faltbesok.

En metod for att identifiera och kartldgga objekt och verksamheter som kan péaverkas
av dammbhaveri eller 6versvamningar togs fram i ett Elforsk-projekt [5]. I metodiken
beskrivs olika aktorers behov, ansvar och roller med avseende pa identifiering och
kartlaggning av konsekvenser av hoga floden och dammhaverier. Ett 60-tal
geodataskikt fran Lantmateriet, lansstyrelserna, Trafikverket och Naturvardsverket
m.fl. analyseras med avseende pa dammbhaveriets inverkan pa méanniskor,
samhallsviktig verksamhet och miljo. Metoden har testats for pilotanldggningar i de
storre kraftverksalvarna dir beredskapsplanering genomforts. GIS-data fran
beredskapsplaneringsunderlagen har anvants som underlag. Resultaten med metoden
utgdrs av tabeller och kartor som visar antalet berérda ménniskor och skadeobjekt
inom rutor om 250x250 m.
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BERAKNING AV DAMMHAVER|
OCH OVERSVAMNINGSKARTERING

Beridkningar av dammbhaverier och karteringar av éversvimningar ir viktiga
delar av arbetet med beredskapsplanering och med konsekvensutredningar fér
dammbhaverier.

Rapporten innehéller en sammanstillning av den metodik fé6r dammhaveri-
berdkningar och 6versvimningskarteringar som har utvecklats genom aren.

Arbetsgingen som beskrivs kan tillimpas i beredskapsplanering. Den kan ock-
s3 tillimpas i konsekvensutredning som underlag fér konsekvensklassificering
enligt RIDAS eller som underlag fér att bestimma dammsikerhetsklass enligt
2 § férordning (2014:214) om dammsikerhet.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Energiforsk
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