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FÖRORD 

Denna rapport sammanfattar arbetet inom V ASO/HUV A-projektet "Känslighetsanalys 
av Flödeskommittens riktlinjer för dimensionering av hel älv". Projektet har varit 
uppdelat mellan SMIIl och Vattenfall Hydropower AB . SMID har genomfört studierna 
av Ljusnan och Umeälven, och Vattenfall Hydropower AB har ansvarat för beräk­
ningarna i Luleälven. 

Rapporten innehåller dels en gemensam sammanfattning av resultaten för alla tre 
studerade älvar, dels tre bilagor, där resultaten för var och en av älvarna redovisas i 
detalj. Bilaga 1, som redovisar arbetet i Ljusnan, har publicerats i den internationella 
tidskriften "Hydrological Sciences Journal". Detta arbete har även redovisats i form av 
en poster vid XX General Assembly IUGG-IAHS Symposia, Wien 1991. Bilaga 3 har 
presenterats och publicerats i samband med Nordisk Hydrologisk Konferens NHK.-92 
i Alta, Norge, 1992. 

En hel del programrneringsarbete har krävts för att göra de mycket omfattande beräk­
ningarna möjliga. För studierna av Ljusnan och Luleälven har systemet HBV DTh1 1.6 
använts medan för Umeälven har det nya IHMS systemet använts. 

BAKGRUND 

Nya riktlinjer för dimensionering av dammar och utskov i Sverige presenterades av 
Flödeskommitten under 1990 (Flödeskommitten, 1990). Arbete med att räkna igenom 
de svenska vattenkraftmagasinen enligt de nya riktlinjerna pågår. Detta arbete kommer 
att leda: fram till olika damrnsäkerhetshöjande åtgärdsförslag. 

De av Flödeskommitten föreslagna riktlinjerna för flödesdimensionering är detaljerade 
både vad beträffar indata och simuleringsförfarande. Det finns dock vid tillämpningen 
av riktlinjerna moment, som påverkas av subjektivitet. En fråga av intresse är vilka 
moment, som är viktigast vid tillämpning av riktlinjerna och hur dessa förhåller sig till 
de av Flödeskommitten fastlagda faktorerna. 

MÅLSÄTTNING 

Avsikten är att identifiera och genom känslighetsanalys studera de viktigaste faktorerna 
av Flödeskommittens riktlinjer för vattenståndsutveckling i hel älv. Resultaten av 
analysen kan utnyttjas för att minska spridningen i resultaten vid tillämpning av rikt­
linjerna samt för att identifiera avgörande antaganden, vilka kan vara värda fortsatta 
studier. 

STUDERADE OMRÅDEN 

Ljusnan, Umeälven och Luleälven har studerats. 
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Ljusnan simulerades med 16 delområden och HBV-modellen kalibrerades för 5 punkter. 
Magasinen Lossen, Svegssjön och Arbråsjöarna studerades i känslighetsanalysen. 

Umeälvens avrinningsområde indelades i 15 delområden, och HBV-modellen kalibrera­
des i 6 punkter. Två av de totalt sju ingående dammarna studerades. Dessa var magasin­
en vid Ajaure och Storuman. 

Luleälven modellerades som 35 delområden och HBV-modellen kalibrerades i 16 
punkter. För Luleälven gjordes känslighetsanalysen för 5 magasin. Dessa var Suorva, 
Tjaktjajaure, Messaure, Letsi samt Boden. 

STUDERADE FAKTORER 

Tre huvudgrupper av faktorer har studerats. Dessa var: 

1. Av Flödeskommitten fastlagda meteorologiska och hydrologiska faktorer. 
2. Parametrar i den hydrologiska modellen. 
3. Regleringsstrategier i älven och utskovskapacitet vid dammarna. 

Inledningsvis gjordes en referenskörning, där Flödeskommittens riktlinjer följdes i detalj. 
Sedan ändrades en faktor i taget, med de övriga faktorerna lika som vid referenskör­
ningen. Relationen mellan de nya resultaten och referenskörningen anger sedan den 
relativa känsligheten av den studerade faktorn. 

Vidare studerades skillnaderna mellan vår- och höstfallen samt lokal och total dimen­
sionering till en damm inom ett system. 

SLUTSATSER 

De utförda beräkningarna visar att det är svårt att i förväg bedöma de sammanlagda 
effekterna av extrem nederbörd, snösmältning och reglering i ett vattenkraftssystem. Av 
denna studie kan man exempelvis inte dra några generella slutsatser om vilken situation 
som i allmänhet är den mest kritiska: vår eller höst. I Luleälvens övre del var våren 
värst, medan hösten var mer kritisk längre nedströms. I nedre Ljusnan fanns däremot 
våren vara mycket mer kritisk än hösten. Genomgående blev dock den totala dimension­
eringen värre än den lokala. Den lägre nederbördsintensiteten vid den totala beräkningen, 
p.g.a. arealreduktionsfaktorn, uppvägdes med andra ord mer än väl av den ökande 
arealen som träffas av extrem nederbörd. I både Ljusnan och Luleälven ökade problemen 
nedströms i älven, medan Storuman dämpade upp flodvågen uppströms ifrån i Ume­
älven. 

I allmänhet rådde ett ganska tydligt samband mellan högsta tillrinning och högsta 
vattenstånd, åtminstone efter det att magasinet hade fyllts. Denna kunskap kan användas 
till att få en uppfattning om hur en förändring inverkar på högsta vattenståndet, om man 
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vet hur effekten blir på tillrinningsmax. Därigenom fås en koppling till den kompletter­
ande känslighetsanalys av dimensionerande tillrinningar till Tjaktjajaure, Torrön, 
Trängslet och Blankaström som gjordes av Lindström och Harlin (1992). 

De dimensionerande vattenstånden var känsliga för nederbördsmängd och snötäckets 
vatteninnehåll vid beräkningens start. Båda dessa faktorer har emellertid slagits fast av 
Flödeskommitten. Nederbördsmängden är exakt specificerad och påverkas ej av sub­
jektivitet vid tillämpning av riktlinjerna. Däremot baseras snömängden på frekvensanalys 
av modellberäknat snötäcke. Därför finns ett visst utrymme för subjektivitet i denna 
beräkning, då olika modeller kan tillämpas och kvaliteten i kalibrering kan varieras. 

Av de undersökta modellparametrarna hade KO, som styr modellens uppförande vid höga 
flöden, störst betydelse. Betydelsen minskade dock i någon mån nedströms, och hade till 
exempel i Luleälvens nedre delar en ganska obetydlig inverkan på det slutliga vatten­
ståndet. Beskrivningen av rinntid i älvsträckor hade tämligen liten inverkan på resultatet. 
Det visade sig till och med att ökad rinntid inom ett delområde, kunde öka vattenstånd­
et nedströms, p g a superposition av lokal tillrinning och tappningen från uppströms 
liggande magasin. 

Utskovskapaciteten är av avgörande betydelse för vattenståndsutvecklingen i ett magasin, 
och en liten ökning kan väsentligen förbättra situationen för den aktuella dammen, men 
kan å andra sidan förvärra situationen nedströms. Resultaten illustrerar också betydelsen 
av ett eventuellt bortfall i tappningsförmåga. Den exakta formuleringen av reglerings­
strategin hade mindre betydelse än väntat. Detta gäller t.ex. startvattenstånd och för­
tappning, som bara hade betydelse i stora magasin. 

Den av Flödeskommitten föreslagna metoden för beräkning av dimensionerande flöde 
har flera fördelar. Dels kan man skapa kritiska men tänkbara kombinationer av flödes­
skapande faktorer, och dels kan man koppla dessa till regleringsstrategier över året. 
Slutligen kan man pröva effekten av olika åtgärder, t.ex. en ökning av utskovskapaci­
teten eller en ändring av regleringen i uppströms liggande magasin. En känslighetsanalys 
av detta slag ger vägledning om vilka moment i en beräkning som är mest kritiska, och 
därför viktigt att göra noggrant. Analysen pekar även på vilka antaganden i riktlinjerna 
som är de viktigaste och därmed värda eventuellt fortsatta studier. 

De dimensionerande vattenstånden beror av flera faktorer, både sådana som specificeras 
av Flödeskommittens riktlinjer och subjektiva moment i det praktiska arbetet. De 
viktigaste faktorerna är dock fastslagna av riktlinjerna. Studien visar att riktlinjerna är 
robusta, i den meningen att i de flesta dammarna erhölls små skillnader i dimensioneran­
de vattenstånd vid variationer i beräkningsfaktorerna. 

SLUTORD 

Detta projekt har finansierats av Vattenregleringsföretagens Samarbetsorgan/Hydrologiskt 
Utvecklingsarbete, V ASO/HUV A. Författarna tackar alla, som bidragit till denna rapport. 
Vera Kuylenstierna har ansvarat för ordbehandling och layout. 
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Bilaga 1 

KÄNSLIGHETSANAL YS AV DIMENSIONERANDE FLÖDES­
UTVECKLING I LJUSNAN-SYSTEMET 

Göran Lindström, Joakim Harlin, SMID 

SAMMANFATTNING 

En känslighetsanalys av Flödeskommittens riktlinjer för beräkning av dimensionerande 
flöden tillämpade på flermagasinssystemet i Ljusnan redovisas. Simuleringarna har gjorts 
med hjälp av ett modell.system baserat på HBV-modellen, som kompletterats med 
regleringsstrategier. Det 14 560 km2 stora avrinningsområdet delades in i 16 delområden. 
Vid tre kraftverksdammar studerades känsligheten hos de dimensionerande vatten­
nivåerna med hänsyn tagen till ändringar i de föreskrivna riktlinjerna, regleringsstrategier 
och modellparametrar. Förändringar i den dimensionerande nederbörden, snömagasinet 
eller utskovskapaciteten hade betydande inverkan på högsta vattenståndet i alla tre 
magasinen. Ändringar i regleringsstrategierna hade mindre effekt. Den högsta reces­
sionsparametern i HBV-modellen, Ko, hade stor inverkan på de dimensionerande vatten­
nivåerna. Efter det att magasinet fyllts, syntes ett klart samband mellan högsta tillrinning 
och maximal vattennivå. Studien visar, att det är svårt att förutbestämma den integrerade 
effekten av extrem nederbörd, snösmältning, markfuktighetstillstånd och reglering i ett 
system. 

INLEDNING 

Nya riktlinjer för beräkning av dimensionerande flöden i Sverige har nyligen föreslagits 
av Flödeskommitten (1990). Dessa riktlinjer rekommenderar användningen av en 
hydrologisk modell för simulering av dimensionerande flöden. Riktlinjerna baseras på 
en uppsättning dimensionerande nederbördssekvenser och ett snömagasin med en 
återkomsttid på 30 år. Vid simulering av dimensionerande flöden in.fors nederbörds­
sekvensen successivt på alla möjliga datum inom en period av minst 10 års klimat­
observationer. En fördel med riktlinjerna är, att de kan tillämpas på ett magasinssystem 
genom att man utformar en regleringsstrategi för varje magasin i systemet. Alla dammar 
i ett system måste kunna stå emot de mest kritiska flödena, som simulerats med denna 
metod. 

Metoderna för beräkning av dimensionerande flöden och operationell flödeskontroll 
skiljer sig från land till land och ibland även inom ett land (set ex ICOLD, 1988 och 
1992). Optimeringsmodeller för reglering av system med flera magasin har ofta analys­
erats och beskrivits i litteraturen (tex Yeh, 1985, och Unver et al., 1987). Redogörelser 
för samtidiga simuleringar av dimensionerande flöden i system av reservoarer, såsom 
denna rapport, är det emellertid svårt att hitta. 
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Denna studie beskriver riktlinjernas tillämpning i Ljusnan. Känsligheten hos dimension­
eringsberäkningama har sedan studerats med hänsyn till ändringar i de fastställda 
riktlinjerna, den valda strategin och kalibreringen av den hydrologiska modellen. Målet 
är att identifiera de viktigaste antagandena och faktorerna vid tillämpningen av de nya 
riktlinjerna för ett magasinssystem. 

METODIK 

Ljusnans avrinningsområde 

Dimensioneringsberäkningar har gjorts för tre magasin i Ljusnan: Lossen, Sveg och 
Arbråsjöama (figur 1 ). 
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Figur 1. Ljusnans avrinningsområde och de studerade magasinen. Vattennivåerna 
samt tillrinnings- och avrinningskurvor avser det dimensionerande fallet 
för Arbråsjöarna. Detta fall var även det mest kritiska för Sveg-magasinet. 
Top = dammkrön, Max= dämningsgräns, Min = sänkningsgräns. DAY 9 
avser kulmen i den dimensionerande nederbördssekvensen. 
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Den totala arean vid utloppet i Östersjön är 19 816 .krn2• Största delen av området är 
täckt med barrskog, och sjöandelen är 4 %. Avrinningsområdet mottar en årlig regn­
mängd av 900 mm i det västra fjällområdet och 650 mm i den östra delen av avrinnings­
området. Den årliga evapotranspirationen varierar i medeltal från 200 mm i västra delen 
till 400 mm i den östra. Det oreglerade flödet i älven har ett tydligt säsongsmönster med 
stora vårflöden på våren (april och maj), enstaka regnflöden på sommaren och hösten 
(juni till november) och basflöde under vintern (december till mars). Kraftproduktionen 
i Ljusnan uppgår till 3.9 TWh under ett normalår och den installerade effekten är ca 750 
MW. Förklarande data för de tre avrinningsområdena och magasinen i studien visas i 
tabell 1. 

Tabell 1. Förldarande data för avrinningsområden och magasin. 

Magasin Lossen Sveg Arbrå-
sjöarna 

Avrinningsområdets totala area (krn2) 1 353 8 490 14 560 

Lokala avrinningsområdets area (krn2) 1 353 5 860 6 070 

Aktiv magasinsvolym (Mm3) 500 237 40 

Min. föreskriven tappning (m3 /s) 3 0 0 

Utbyggnadsvattenföring (m3 /s) 60 200 300 

Utskovskapacitet vid därnningsgräns (m3 /s) 620 1 600 830 

Regleringsstrategier 

Schablonmässiga regleringsstrategier utformades efter samråd med Ljusnans Vatten­
regleringsföretag. Regleringsstrategier formulerades för alla större magasin i systemet 
och inte enbart för de tre magasinen i studien. I enlighet med riktlinjerna skall magasin­
en regleras på det sätt som är normalt, då ett stort snömagasin föreligger. Förekomster 
av extrem regnnederbörd antas emellertid inte vara förutsägbara. 

Vid dimensioneringsberäkningarnas början antogs alla magasin vara sänkta till lägsta 
medelnivå vid vårflodens början. Dessa nivåer var baserade på ca 10 till 20 års observa­
tioner. Min-tappning följdes tills vattennivån nådde en viss höjd, ovanför vilken kraftpro­
duktionen startades och utskoven gradvis öppnades. Denna nivå sattes i de flesta 
magasinen till en meter nedom därnningsgränsen. Utskoven antogs vara helt öppna vid 
därnningsgränsen. Om vattennivån fortfor att stiga till följd av extrem tillrinning, 
beräknades tappningen i enlighet med avbördningskurvan för helt öppna utskov. 

I överensstämmelse med riktlinjerna förutsattes att kraftproduktionen från kraftverken 
upphörde på dagen för den intensivaste nederbörden, dag nio i dimensioneringssekvens­
.en. Tappningen från turbinerna stoppades därför vid denna dags början. Kraftproduktion 
förutsattes under sommar och höst, men dammarna antogs vara fyllda till dämnings-
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gränsen senast den 1 augusti. Sedan denna nivå uppnåtts, sänktes vattnet inte nedanför 
den igen. I denna redogörelse hänförs allt, som inträffat före den 1 augusti, till våren och 
händelser efter detta datum till hösten. 

Den i texten nämnda högsta dammnivån är det faktiska krönet på vissa dammar och 
tätkärnans krön i andra. Denna nivå är först och främst avsedd som referens och skall 
inte uppfattas som en nivå som förorsakar dammbrott. I några simuleringar nådde 
vattennivåerna ovanför dammens krön. Alla beräkningar gjordes därför under förut­
sättningen att dessa magasin hade höjts för att tåla dessa höga vattennivåer. Vidare togs 
ingen hänsyn till möjligheten av nödutskov ("fuse-plugs" mm) i denna studie. Resultat­
en bör alltså uppfattas kvalitativt snarare än kvantitativt. 

Den hydrologiska modellen 

Alla dirnensioneringsberäkningar gjordes med hjälp av ett modellsystem baserat på 
HBV-modellen (Bergström, 1976). För routing genom magasin, som i denna studie, har 
modellen kompletterats med volymsrouting av tillrinning genom magasin enligt givna 
regleringsstrategier. 

HBV-modellen installerades och kalibrerades för fem punkter i Ljusnans avrinnings­
område: tillrinningama till Lossen, Grundsjön, Lofssjön, oreglerad lokal tillrinning till 
Sveg och oreglerad lokal tillrinning till Arbråsjöama. Det totala avrinningsområdet 
delades in i 16 delområden. Modellen kalibrerades manuellt med betoning på de två 
flödesparametrama Ko och MAXBAS. Ko bestämmer recessionen vid höga flöden. 
MAXBAS är en routing-parameter inom ett delområde. Vid sammanlänkning av 
delområdena tillämpades en tidsfördröjning (BLAG) motsvarande rinntiden mellan 
delområdena. Rinntiden från Lossen till Sveg-magasinet är tex tre dagar. De valda 
parametervärdena ges i tabell 2. 

Tabell 2. Analyserade parametrar i HBV-model/en. 

Parameter Lossen Sveg Arbråsjöama 

Ko (dag"') 0.25 0.25 0.16 

MAXBAS (dagar) 2 3 3 

Rinntid BLAG till maga- 3 1 
sin nedströms (dagar) 
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Känslighetsanalysmetod 

Dimensionerande tillrinning och vattennivåer beräknades först strikt i enlighet med 
riktlinjerna, vilket gav referensvärden. Nya dimensionerande tillrinningar och vattennivå­
er beräknades sedan med förändring av en faktor åt gången med behållande av alla de 
andra lika som i referenskörningen. Känsligheten i dimensionerande vattennivåer 
studerades med hänsyn tagen till ändringar i riktlinjernas föreskrifter, regleringsstrategi­
crna och modellparametrarna. 

Dimensionerande vattenstånd beräknades med ändringar på ± 10 % och ± 20 % i den 
dimensionerande nederbörden, i det dimensionerande snömagasinet, i modellparametern 
Ko och i utskovskapaciteten. MAXBAS ändrades i steg om 1 dygn. Ko och MAXBAS 
ändrades i de lokala avrinningsområdena, som använts vid kalibreringen med behållande 
av de uppströms belägna avrinningsområdenas referensvärden. Utskovskapaciteten 
ändrades endast i ett magasin åt gången. Den dimensionerande nederbörden och snö­
magasinen ändrades å andra sidan för det totala avrinningsområdet. Betydelsen av 
regleringsstrategin undersöktes genom ändring av startvattennivåer, buffringsmagasiner­
ing och tappningsstrategier. De ursprungliga startvattenstånden varierades mellan de 
lägsta och högsta observerade nivåerna vid vårflodens början. 

För studier av betydelsen av hydrauliken i avrinningsområdet sattes rinntiderna BLAG 
lika med noll. Slutligen simulerades fallet att den dimensionerande nederbörden för­
flyttades nedströms i överensstämmelse med vattenståndsutvecklingen i älven. 

RESULTAT OCH DISKUSSION 

Figur 2 visar det dimensionerande vattenståndet för alternativa datum för den dimen­
sionerande nederbördssekvensen. Endast en kort period resulterade i kritiska vattennivåer 
för Svegsmagasinet, under det att nästan en månad var kritisk för Arbråsjöama. Samma 
perioder var kritiska i Sveg och Arbråsjöama, under det att de kritiska vårsituationerna 
inträffade senare på året i Lossen. Detta beror på den senare snösmältningen på högre 
höjder och en stor flödesdämpande magasinsvolym. Högre vattennivåer förekom på 
hösten än på våren i Lossen, under det att våren var mycket mera kritisk för de andra 
två magasinen. Figur 2 utvisar även att magasinens förmåga att ta hand om den dimen­
sionerande tillrinningen i Ljusnan minskade nedströms, trots att den dimensionerande 
nederbördsintensiteten minskar med ökande area. 

Tydliga samband konstaterades mellan de högsta flödestoppama och de högsta vatten­
nivåerna i Sveg (figur 3) och Arbråsjöama. I Lossen störde den stora magasinskapacite­
ten sambandet betydligt. De högsta flödestoppama förorsakades av snösmältning kom­
binerad med regn på våren, när magasinet ännu inte hade fyllts. Emellertid fanns det 
efter fyllningen av magasinet ett klart samband mellan största tillrinning och högsta 
vattenstånd även i Lossen. 
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Figur 2. 

Figur 3. 

Highest Water Levels 
Versus timing of design rain 
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Referenssimuleringar 

Det högsta vattenståndet i Lossen erhölls när den dimensionerande nederbörden kom­
binerades med observerade data från augusti 1989, men nivån var endast några cm högre 
än den värsta vårsituationen (figur 4 ). 

---- 20 T -~,,,,,,..__ _ ___,,,--....__,_ ___ /- "--,.-- C 
~"' -·· · ·· ·· · ··· · ··· · ····•• · ··· · ··· · ··· · ·····•···· · · · ··· ·• · · ······ ··· ·· ·· · ··· · •·· · ··· · ·· ·· ·•·• · · · · ···• · •·• · · 

Top 28 111 

Nax 27 111 

, . ____ . I nf I ow 

Min 
:0\ __ ~Ulow ············· ·· ·· · 

..... :.· .. ·····:.•.·············1 >~~ .. :: Q 
1113/s 

Figur 4. Den mest kritiska vårsituationen för Lossen. Top = dammkrön, Max = 
dämningsgräns, Min= sänkningsgräns, SP = snömagasin, T = temperatur 
och P = nederbörd. 

I Sveg var den dimensionerande vårfloden mycket högre än höstfloden. Med den 
använda utskovskapaciteten kunde magasinet inte klara av vårsituationen (figur 1), 
medan det kunde tåla de mest kritiska höstflödena. Den mest kritiska situationen i Sveg 
inträffade så tidigt, att de stora magasinen Lossen och Grundsjön ännu inte hade fyllts. 
Från de uppströms belägna magasinen kom endast små tillskott från Lofssjön och Övre 
Särvsjön. Även utan någon tappning alls från dessa två uppströmsmagasin nådde 
vattennivåerna nästan lika högt som vid referenskörningen. Det är därför inte möjligt att 
avsevärt förbättra situationen vid Sveg genom aktiv flödesdämpning i magasinen upp­
ströms. Tillskottet från lokal snösmältning på våren dominerar sålunda över tillskottet 
från magasin uppströms på hösten, trots den större dimensionerande höstnederbörden. 
Det dimensionerande vattenståndet i Sveg blev endast 2 cm lägre vid den lokala 
beräkningen än vid den totala på grund av de mycket små tillskotten från magasinen 
uppströms. 

Liksom vid simuleringen för Sveg inträffade de mest kritiska situationerna i Arbråsjöar­
na på våren (figur 1 ). Magasinsutvecklingen i Arbråsjöama var till stor del orsakade av 
tappning från Sveg, vilken bidrog till mer än hälften av den högsta tillrinningen till 
Arbråsjöama. Utan tappningen från Sveg nådde inte vattennivån i Arbråsjöama damm­
.krönet; detta gjorde inte heller det lokala dimensionerande flödet. 
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Känslighetsanalys 

Den sekvensplacering, som resulterade i de mest kritiska tillfällena i referenskörningen 
var vanligen den mest kritiska också efter ändringar i känslighetsanalysen. Emellertid 
var detta inte alltid fallet. I Lossen t ex resulterade ändringar i snömagasinet i en ny 
kritisk sekvensplacering, så att vårfloden blev mera kritisk än höstfloden. 

Förändringar av den dimensionerande nederbörden och det dimensionerande snömaga­
sinet hade en betydande inverkan på det högsta vattenståndet i alla tre magasinen (figur 
5). Ändringarna i magasinens regleringsstrategier var av mindre betydelse (tabell 3). 
Startvattenstånden i Sveg och Arbråsjöarna hade ingen effekt alls på de dimensionerande 
vattenstånden. Likaså hade startnivåema i magasinen uppströms endast mycket litet 
inflytande på magasinen nedströms, när startnivåema varierades inom observerade 
gränser (tabell 3). Mycket mera avgörande för vattenståndets utveckling var tappnings­
kapaciteten (figur 6). Detta belyses också av betydelsen av det föreskrivna bortfallet i 
tappningskapacitet genom turbinerna dag nio i den dimensionerande nederbördssekvens­
en (tabell 3). Ökad tappningskapacitet förvärrar å andra sidan situationen nedströms 
(tabell 3). 

Tabell 3. Resultat från känslighetsanalysen avseende regleringsstrategier. IJ Ingen 
tappning i referenskörningen. 21 Inga magasin uppströms. 

Dimensionerande vat-
tenstånd ( cm ovanför 

Ändring jämfört med referens dammkrönet) 

Los- Sveg Arbrå-
sen sjöarna 

Referens -92 +56 +142 

Nolltappning upp till dämningsgränsen i det studerade -84 +57 +142 I) 

magasinet 

Ökad tappningskapacitet för undvikande av överdäm-
2) 

+91 +224 
ning i uppströms belägna magasin 

Inget bortfall av kraftproduktionen i det studerade -99 ±0 + 90 
magasinet 

Startvattenstånd i alla uppströms belägna magasin vid 
2) 

+55 +142 
lägsta uppmätta nivåer vid vårflodens början 

Startvattenstånd i alla uppströms belägna magasin vid 
2) 

+56 +144 
högsta uppmätta nivåer vid vårflodens början 

Förtappning i det studerade magasinet börjar 1 m lägre -95 +56 +142 
än i referenskörningen 

Ingen rinntid mellan magasinen 
2) 

+79 +164 
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Det dimensionerande vattenståndet var känsligt för HBV-modellens parameter Ko (figur 
7). Modellstrukturen förutsätter en linjär extrapolering av recessionen vid extrema flöden 
enligt denna parameter. En ändring i Ko kan därför även illustrera effekterna av en 
möjlig icke-linjäritet, som modellstrukturen inte tagit hänsyn till. 

-1 

-150 
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Figur 7. Effekten av förändringar i K0 och MAXBAS på högsta vattennivå. 

Routing i avrinningsområdet, representerad av modellparametern MAXBAS (figur 7) var 
mindre betydelsefull. En ökning i MAXBAS i ett delområde nedströms kunde till och 
med resultera i mer kritiska situationer på grund av överlagring med tappning från 
magasin uppströms. Parametern påverkade emellertid simuleringen för Lossen och har 
betydelse i randmagasin. Fördröjningen, representerad av modellparametern BLAG, 
befanns vara något känsligare. Effekten av att flytta den dimensionerande nederbörden 
nedströms i överensstämmelse med flödesutvecklingen var ungefär densamma som när 
rinntiden sattes till noll. 

SLUTSATSER 

Dimensioneringsberäkningama för Ljusnan visar, att det är svårt att i förväg uppskatta 
de integrerade effekterna av extrem nederbörd, snösmältning, markfuktighetsförhållanden 
och reglering i ett system. Med en hydrologisk modell kan man pröva sig fram för att 
hitta den kombination, som ger den mest kritiska vattenståndsutvecklingen. Denna 
kombination av händelser var vanligen den mest kritiska även efter måttligt förändrade 
förutsättningar för dimensioneringen. Detta förhållande kan utnyttjas för att spara tid vid 
praktiska dimensioneringsberäkningar. Efter det att ett magasin hade fyllts, märktes ett 
klart samband mellan högsta tillrinning och högsta vattenstånd. Detta betyder, att 
kännedom om hur olika faktorer påverkar tillrinningen också kan ge information om 
effekten på vattenståndets utveckling. Därmed kan mycket av resultaten från den 
känslighetsanalys av dimensionerande tillrinningar till randmagasin, som gjordes av 
Lindström och Harlin (1992), överföras till att gälla även för dimensionerande vatten­
stånd. 
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Det dimensionerande vattenståndet är beroende av ett flertal faktorer, av vilka de av 
Flödeskommitten föreskrivna nederbörds- och snövärdena är de viktigaste. Utskovskapa­
citeten är naturligtvis avgörande, och en liten ökning i utskovskapaciteten kan väsentligt 
förbättra situationen för en viss damm. Den valda regleringsstrategin och de ursprungliga 
vattennivåerna tycks vara något mindre viktiga i Ljusnan, om de varieras inom rimliga 
gränser. 

I tillämpningen av riktlinjerna för dimensioneringsberäkningar för ett system av magasin 
är det viktigt med en noggrann modell.kalibrering, med den högsta recessionskoefficient­
en Ko som den viktigaste parametern. Betydelsen av denna parameter är inte bara 
begränsad till de övre delarna av älven. Den befanns vara mycket viktigare än routing­
parametem MAXBAS. En ökning i MAXBAS kan till och med resultera i en mer kritisk 
situation på grund av överlagring med tappning från uppströms liggande magasin. 

De dimensionerande vattenstånden var känsliga för förändringar i några av beräknings­
f aktorema. Emellertid kan dessa faktorer varieras betydligt utan att man ändrar slutsatsen 
om huruvida en viss damm kan klara de nya riktlinjerna eller inte. 

SLUTORD 

Detta projekt har finansierats av Vattenregleringsföretagens Samarbetsorgan (VASO). 
Författarna vill också tacka alla kolleger på SMID, vilka bidragit till detta arbete. 
Särskilt tackar vi Judith Olofsson, som deltagit i modellarbetet och Sten Bergström, som 
har hjälpt oss med rapporteringen. 
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KÄNSLIGHETSANALYS AV DIMENSIONERANDE 
FLÖDESUTVECKLING I UMEÄLVEN 

Mikael Sundby, SMHI 

SAMMANFATTNING 

Bilaga 2 

Känsligheten i det dimensionerande vattenståndet vid förändring av olika faktorer har 
studerats för ett flennagasinssystem i Umeälven. Analysen utgår från Flödeskommittens 
riktlinjer och har gjorts med hjälp av HBV-modellen. Det totala avrinningsområdet på 
6655 .km2 indelades i 15 delområden och 6 kalibreringspunkter. 7 dammar finns i 
området och av dessa gjordes känslighetsanalys för 2. Variationerna i vattenstånd 
studerades vid ändringar av dimensionerande snötäcke, dimensionerande nederbörd, 
startvattenstånd, regleringsstrategier,utskovskapacitet och modellparametrar. Snötäcke, 
nederbörd och utskovskapacitet visade sig ha stor betydelse medan startvattenstånd och 
regleringsstrategi hade mindre betydelse. Modellparametern KO visade sig ha viss 
betydelse om än inte lika stor betydelse som tidigare studier visat. 

INLEDNING 

Nya riktlinjer för dimensionering av dammar i Sverige har nu tagits fram (Flödeskom­
mitten, 1990). Enligt riktlinjernas rekommendationer skall en hydrologisk modell an­
vändas med en kombination av ogynnsamma hydrologiska och meteorologiska för­
hållanden för att bestämma det dimensionerande flödet. Den i riktlinjerna fastlagda 
nederbördssekvensen skall vid dimensionering av en damm successivt prövas på alla 
datum inom en period på minst 10 år 

Hitintills har i Sverige HBV-modellen (Bergström, 1976) använts för dessa beräkningar. 
En variant av denna har tagits fram där regleringsstrategier kan formuleras för varje 
damm och hela magasinssystem simuleras. 

Nedan studeras känsligheten i det dimensionerade vattenståndet vid dimensionering av 
ett system vid ändringar av snötäcket, nederbörd, regleringsstrategier, utskovskapaciteter 
och modellparametrar. Avsikten är att studera vilka faktorer som har störst betydelse vid 
dimensioneringsberäkningar. Här görs analys för två dammar i Umeälven. Liknande 
arbeten har gjorts för Ljusnan (bilaga 1) och för Luleälven (bilaga 3). Arbetet i Ume­
älven har gjorts i det nya IHMS-systemet som utvecklats på SMHI. 
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UMEÄLVEN 

Analysen gjordes för magasinen Storuman och Ajaure i Umeälven (figur 1). Vid Stor­
uman är det totala avrinningsområdet 6 655 km2• Området är indelat i 15 delområden 
och 7 dammar finns i området. För Ajaure är motsvarande siffror 3 138 km2, 8 delom­
råden och 2 dammar. Vid indelning av områdena har uppdelning gjorts vid dammar, 
större sjöar samt större oreglerade områden med avbördningskurvor. I tabell 1 finns 
listat uppgifter om de studerade dammarna. Förutom de båda analyserade dammarna 
finns ytterligare fem dammar, Överurnan, Abelvattnet, Bleriken, Övre Björkvattnet och 
Gardiken. 

Figur 1. 

0 5 10 15km 
I 

Umeälvens avrinningsområde vid Storuman. 
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Tabell 1. Data för de studerade dammarna. 

Magasin Ajaure Storuman 

Avrinningsområdets totala area 3138 6655 
(km2) 

Lokala avrinningsområdet (km2) 2509 2239 

Magasinsvolym (Mm3) 209 1101 

Utbyggnadsvattenföring (m3 /s) 170 340 

Utskovskapacitet vig DG (m3 /s) 1025 1220 

Utskovstyp Botten Yt 

REG LERINGSSTRA TEGIER 

Regleringsstrategiema har utformats i samarbete med Umeälvens vattenregleringsföretag 
för vart och ett av magasinen som finns i området. Dessa har ett likartat utseende och 
kan principiellt beskrivas som följer: 

Vid beräkningens början är magasinet sänkt till en medelnivå av alla års minimivärden. 
Under en viss nivå tappas nolltappning eller minimitappning. Från denna nivå och till 
nästa sker produktionstappning av varierande grad som ökar när magasinet närmar sig 
dämningsgränsen. På ett visst avstånd från DG (10 - 25 cm) startar utskovstappning. Vid 
dämningsgränsen tappas maximal utskovstappning. Om vattenståndet stiger ovanför DG 
tappas enligt avbördningskurvan för helt öppna utskov. 

I enlighet med riktlinjerna faller produktionstappningen bort under den mest intensiva 
nederbördsdagen i sekvensen, dag 9, och tappning sker endast genom utskoven under 
resten av sekvensperioden. 

REFERENSKÖRNINGAR 

Kalibreringar 

Områdena har kalibrerats med HBV-modellen. Såväl kalibrerings- som dimensionerings­
körningar har tidigare gjorts med det gamla modellsystemet som är kompletterat med 
routingrutiner och regleringsstrategier. Alla filer och data har konverterats till det nya 
IHMS-systemet där känslighetsanalysen gjorts. 

Området kalibrerades i 6 punkter med sammanlagt 15 delområden. Överurnan, Ajaure, 
Abelvattnet, Gardiken och Storuman kalibrerades mot lokal tillrinning och Solberg som 
är ett oreglerat område mot avrinning. Eftersom kalibreringarna gjordes för darnmdimen-
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sioneringsändamål ägnades speciell uppmärksamhet åt parametrarna KO (som styr hög­
flödesrecessionen) och MAXBAS (som beskriver dämpningen inom ett område). För att 
möjliggöra jämförelser med övriga bilagor avser här alla uppgifter om KO och ändringar 
i densamma KO enligt det gamla systemet (i det nya IlIMS beskrivs KO som KO-Kl 
enligt det gamla systemet.) KO inkalibrerades till 0.4 dygn-1 i samtliga områden utom 
Storuman och Umnässjön där KO var 0.2 dygn-1 och Överurnan där KO var 0.5 dygn·1• 

MAXBAS inkalibrerades till 1 dygn i alla områden utom de båda oreglerade områdena 
Tärnsjö och Solberg där MAXBAS var 2 dygn. Rinntiden mellan magasinen eller 
områdena var O utom mellan Överurnan och nedanförliggande områden där den var 1. 

Dimensioneringar 

Dimensionerande vattenstånd beräknades utifrån det tidigare gjorda dimensionerings­
arbetet vid de båda dammarna. En fullständig dimensionering gjordes, dvs samtliga 
möjliga placeringar under året av nederbördssekvensen testades. Dessa körningar ut­
gjorde analysens referensvärden. Det dimensionerande tillfället för de båda dammarna 
illustreras i figurerna 2 och 3. I de fall när vattenståndet stiger över tätkärnans krön 
förutsätter beräkningarna att dammen höjts tillräckligt för att klara vattenståndet. 

Det värsta tillfället inträffade på våren och var en dag senare i Storuman (sekvensstart 
850618) än i Ajaure (sekvensstart 850617). I Ajaure stiger vattenståndet 3.6 m över 
dammens tätkärna. I Storuman blir högsta vattenståndet 0.85 cm över dämningsgränsen 
dvs 1.45 m under tätkärnans krön. För båda dammarna gav total dimensionering det 
värsta tillfället och för båda var det värsta tillfället på hösten (d v s efter 1.8) betydligt 
lägre. 

I figurerna 2 och 3 illustreras även vattenståndsutvecklingen i övriga dammar i området. 
För Överurnan är det dimensionerande tillfället i Ajaure som avses och för Gardiken, 
Abelvattnet och Bleriken är det Storumans värsta tillfälle. I tabell 2 listas för samtliga 
dammar i området det värsta tillfället för såväl tillrinning som vattenstånd och huruvida 
lokal eller total dimensionering respektive höst eller vår gav det värsta tillfället. 
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Överuman samtidigt . 
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Figur 3. Det dimensionerande tillfället i Storuman samt vattenståndsutvecldingen 
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Tabell 2. Sammanställning av värsta tillfällen. 

Damm Vattenstånd Tillrinning 

Överurnan TotaltNår TotaltNår 

Ajaure TotaltNår TotaltNår 

Abel vattnet Totalt/Höst TotaltNår 

Bleriken Totalt/Höst* TotaltNår* 

Gardiken TotaltNår TotaltNår 

Storuman TotaltNår TotaltNår 

•> Dimensionerad i en gemensam beräkning med Abelva ttnet. 

KÄNSLIGHETSANAL YS 

·mmgarna. Änd-Analysen genomfördes genom att ändra en faktor i taget från referenskb 
ringar gjordes i dimensionerande snötäcke och nederbörd, startvattens tånd, reglerings-
rutinerna samt i modellparametrarna. 

två veckor fram Det dimensionerande snötäcket ändrades med ±20 % samt flyttades 
respektive tillbaka i tiden. För dessa ändringar gjordes en fullständig 
med förflyttning av sekvensen. Detta gäller även de ändringar i reglerin 
tillrinningen tappas vid dämningsgräns eller tätkärnans krön i ovanförli 
Övriga tester gjordes på de värsta tillfällen som konstaterats i refe 
Endast total dimensionering gjordes. Även den dimensionerande neder 

dimensionering 
gsrutinema där 

ggande dammar. 
renskörningarna. 
börden ändrades 

med ±20 %. 

Regleringens inverkan testades vidare genom att ändra startvattenstånd 
dessa till medelvärdet av minimivattenstånden under en lämplig period. 
istället till max- respektive minimivärdet av de lägsta vattenstånden. 

et. Normalt sätts 
Här sattes dessa 

En variant prövades där nolltappning sker upp till dämningsgränsen, 
utskovstappning sker 1 m ifrån DG (kallas här förtappning). Till förändrin 
ingens inverkan kan även räknas simuleringarna med 20 % ökad respe 
utskovskapacitet samt de fall där extrapolation av magasinstabellen 
tabellen och inte som normalt genom att från karta uppskatta areaöknin 

och en där full 
· gar av regler-
ktive minskad 

skett direkt från 
gen vid ett högre 

vattenstånd. 

1 dygn. Någon 
en utom i två av 

Av parametrarna ändrades KO med ±20 % och MAXBAS ökades med 
minskning av MAXBAS gjordes inte eftersom denna var 1 i alla områd 
områdena. BLAG (eller LAG som den heter i det nya systemet) sattes till O på det enda 
ställe där den var större än O nämligen nedströms Överurnan. 
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Ändringarna i snötäcket gjordes för hela området uppströms aktuell damm. De fall där 
tillrinning tappas uppströms den undersökta dammen omfattade självfallet endast upp­
strömsdammarna. Övriga ändringar gjordes dels för samtliga områden uppströms 
dammen och dels endast för den aktuella dammen (för modellkalibreringsparametrarna 
aktuellt kalibreringsområde ). Detta kallas nedan samtliga områden respektive endast 
aktuell damm. Utskovskapaciteten ändrades förutom på dessa två sätt även genom att 
endast ändra ovanförliggande dammar. 

RESULTAT OCH DISKUSSION 

Resultatet av simuleringarna sammanfattas nedan i tabellform. Enligt vad som sagts ovan 
gjordes vid ändringarna av snötäcket en fullständig dimensionering. Detta ledde till för­
skjutningar av det värsta tillfället på maximalt två dygn. När tillrinningen tappades från 
dammarna uppströms aktuell damm var det dock samma tillfälle som var det mest 
kritiska. Resultaten är uppdelade i tre tabeller, nr 3 snötäcke,nederbörd och startvatten­
stånd, nr 4 regleringsstrategier samt nr 5 modellparametrar. 

Tabell 3. Ändringar i snötäcke, nederbörd och startvattenstånd. 

Dimensionerande vatten-
Ändring i referens stånd (m ovanför tätkärnan) 

Ajaure Storuman 

Referenskörningen +3.60 -1.45 

20 % större snötäcke +4.61 -1.24 

20 % mindre snötäcke +2.20 -1.75 

20 % högre dimensionerande nederbörd +4.94 -1.19 

20 % lägre dimensionerande nederbörd +2.24 -2.02 

2 veckor senare startdatum +3.81 -1.45 

2 veckor tidigare startdatum +3.06 -1.57 

Startvattenstånd vid lägsta nivåer i samtliga magasin +3.47 -1.45 

Startvattenstånd vid lägsta nivå i aktuell damm +3.60 -1.46 

Startvattenståndet vid högsta nivåer i samtliga magasin +3.82 -1.23 

Startvattenstånd vid högsta nivå i aktuell damm +3.60 -1.45 
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Tabell 4. Ändringar i reglering, utskovska.pacitet och magasinstabell. 

Dimensionerande vatten-
Ändring i referens stånd (m ovanför tätkärnan) 

Ajaure Storuman 

Referenskörningen +3.60 -1.45 

Tappning av tillrinning vid DG i ovanförliggande +4.08 -0.54 
dammar 

Tappning av tillrinning vid TK i ovanförliggande * -1.02 
dammar 

20 % ökad utskovskapacitet vid samtliga magasin +2.36 -1.55 
inklusive aktuell damm 

20 % minskad utskovskapacitet vid samtliga +5.0 -1.36 
magasin inklusive aktuell damm 

20 % ökad utskovskapacitet vid samtliga utom +3.92 -1.01 
aktuell damm 

20 % minskad utskovskapacitet vid samtliga utom +3.26 -1.91 
aktuell damm 

20 % ökad utskovskapacitet endast vid aktuell +2.09 -1.96 
damm 

20 % minskad utskovskapacitet endast vid aktuell +5.41 -0.82 
damm 

Full utskovstappning lm från DG (förtappning), +3.72 -1.20 
samtliga magasin 

Full utskovstappning lm från DG (förtappning), +3.45 -1.92 
endast aktuell damm 

Nolltappning till DG, samtliga magasin +3.82 -1.26 

Nolltappning till DG, endast aktuell damm +3.61 -1.41 

Magasinsytan extrapolerad direkt från magasinsta- +3.79 -1.45 
bellen 

* Vattenståndet nådde ej över tätkäman i den ovanförliggande dammen (Överurnan) vid 
aktuellt tillfälle. 
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Tabell 5. Ändring i kalibreringsparametrarna. 

Dimensionerande vatten-
Ändring i referens stånd (m ovan tätkäman) 

Ajaure Storuman 

Referenskörningen +3.60 -1.45 

KO 20 % större i alla områden +3.85 -1.40 

KO 20 % större i aktuellt kal.ibr.område +3.65 -1.43 

KO 20 % lägre i alla områden +3.18 -1.53 

KO 20 % lägre i aktuellt kalibr.område +3.48 -1.49 

MAXBAS + 1 i alla områden +3.50 -1.48 

MAXBAS + 1 i aktuellt kalibr.område +3.67 -1.43 

BLAG O överallt +3.96 -1.43 

SLUTSATSER 

Förändringarna i dimensionerande snötäcke och nederbörd ger som väntat störst effekt. 
Även startdatum har en viss betydelse framförallt när det flyttas framåt i tiden. Mindre 
betydelse har startvattenståndet. I det fall när man endast ändrar den aktuella dammen 
saknar det helt betydelse. 

Utskovskapaciteten är uppenbarligen av stor vikt men förvärrar situationen nedströms 
om inte också dessa magasin får en utökad tappningskapacitet. För både Ajaure och 
Storuman är det mest gynnsamt att enbart öka utskovskapaciteten vid dessa dammar. 
Vattenståndet minskar då järnfort med referenskörningen med 1.51 m i Ajaure och 
respektive 0.51 m i Storuman. Tappningen innan vattenståndet når dämningsgränsen 
(dvs förtappning) är mindre betydelsefull än tappningskapaciteten från DG. 

Av kalibreringsparametrama visade sig KO ha relativt liten betydelse järnfort med 
tidigare studier. En förändring på 20 %, som är en relativt kraftig förändring, ger 25 cm 
högre vattenstånd i Ajaure och endast 5cm i Storuman. Även i övriga dammar som inte 
är simulerade med sitt värsta tillfälle ger förändringar under 10 cm vid den aktuella 
ändringen av KO. Om man endast tittat på det lokala kalibreringsområdet och låser KO­
värdena i de uppströms liggande områdena blir höjningen ännu mindre. En ökning av 
MAXBAS i alla områden sänker som väntat vattenståndet eftersom flödet dämpas ut. 
Om MAXBAS ändras endast i det lokala området ökar vattenståndet dock vilket 
förmodligen beror på att flödestoppama från de övre områdena då kommer mera 
tidsmässigt i fas med topparna i det nedre. 
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Tidsförskjutningen, BLAG eller LAG som den heter i nya systemet, som sattes till O 
överallt påverkar av naturliga skäl Ajaure mest, eftersom det i referenskörningen endast 
var mellan Överurnan och Ajaure som det förelåg en förskjutning. 

Att extrapolera magasinskurvan utan att ta hänsyn till den faktiska arealökningen får 
endast nämnvärd effekt i Ajaure. I Storuman samt de andra dammarna får detta endast 
marginell effekt. Det beror naturligtvis på att vattenståndet i Ajaure stiger betydligt 
högre över dämningsgränsen än i övriga dammar. 

Slutligen kan man konstatera att oavsett vilka förändringar man gör inom rimliga gränser 
blir slutsatsen om dammarna densamma. Ajaure klarar sig inte medan Storuman klarar 
sig. Detta tyder på att beräkningarna är stabila och att de viktigaste faktorerna är snö och 
nederbörd som fastlagts av Flödeskomrnitten. 

REFERENSER 
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Bilaga 3 

FLÖDESDIMENSIONERING I LULEÄL VEN 

Känslighetsanalys av de nya svenska riktlinjerna 

Tekn Lie Claes-Olof Brandesten Vattenfall HydroPower AB Sverige 

ABSTRACT 

A sensitivity analysis of the new Swedish guidelines for spillway design in Luleälven in 
northem Sweden is presented. The simulations were made using a system based on the 
HBV-model. The 25 000 km2 basin was divided into 35 subbasins with 16 calibration 
points. 5 of 16 dams in the river were analysed. The results showed that changes in the 
hydrological model had only minor effects on the design water stages. Of greater impor­
tance was changes in the prescribed precipitation and snow-pack, as well as spillway 
capacities. Alterations in the reservoir regulation strategies as regards initial water stage 
before snowmelt can be of importance in the largest reservoirs. The use of a hydrological 
model for design flood calculations seem adequate as the major factors of importance, in a 
developed river system, can be treated systematically. 

INLEDNING 

Nya riktlinjer för dimensionering av dammar och utskov är nyligen framtagna i Sverige 
(Flödeskommitten, 1990). Riktlinjerna stipulerar användandet av avrinningsmodeller med 
vilka olika klimathändelser, som hög nederbörd, kraftigt snötäcke, fyllda markvatten­
magasin etc, kan kombineras. I praktiken är det HB V-modellen som kommer att utnyttjas 
även om det inte är ett krav enligt riktlinjerna. Jämfört med originalversionen av HBV­
modellen, presenterad av Bergström 1976, har under de senaste åren rutiner för magasins­
hantering utvecklats, vilket gör det möjligt att simulera ett helt kraftverkssystem. 

För att simulera dimensionerande flöden i ett flodsystem är det nödvändigt att kalibrera 
den hydrologiska modellen för olika delområden. Ett delområde görs för varje damm, för 
naturliga sjöar av betydelse ur magasineringssynpunkt samt där det eljest är påkallat ur 
hydrologisk synvinkel, t ex för större glaciärer med separat vattenbalans. Vid kalibreringen 
utnyttjas företrädesvis den lokala tillrinningen för resp delområde för en period av ca 10 år. 

Vid simuleringen utnyttjas den kalibrerade modellen samt klimatdata (nederbörd och 
temperatur) för den senaste 10-årsperioden. Med tillämpning av riktlinjerna undersöks 
sedan hela denna period och sorteras fram det tillfälle som ger det högst beräknade 
vattenståndet i aktuellt magasin. Av detta följer att det dimensionerande vattenståndet beror 
dels av uppströms liggande kraftverk och deras avbördningsförmåga, och dels av vald 
regleringsstrategi. 



I detta arbete har för fem dammar i Luleälven undersökts känsligheten i de dimensioneran­
de vattenstånden med avseende på förändringar i modellkalibreringen, dimensionerande 
nederbörd och snötäcke, vald regleringsstrategi samt utskovskapaciteter. Beräkningarna 
utgår ifrån att samtliga av dessa dammar kommer att klassificeras som riskklass I dammar, 
vilket innebär högriskdammar. Metodiken är i huvudsak i överensstämmande med den av 
Lindström och Harlin utnyttjade i ett liknande arbete för Ljusnan (Harlin, 1992) 

METODIK 

Dimensioneringsförf arande 

I Fig 1 visas arbetsgången vid en dimensioneringsberäkning. I riktlinjerna skiljs mellan 
riskklass I dammar, med en beräkningsgång enligt övre delen av bilden, och riskklass Il 
dammar, enligt nedre delen. En komplett beskrivning ges i Flödeskommitten 1990. 

Den mest betydelsefulla faktorn i dimensioneringen är nederbördssekvensen om 14 dagar. 
Olika sekvenser har tagits fram för olika regioner med hänsyn till skillnader i nederbörds­
.klimatet. Sekvenserna, som ger arealnederbörden för ett område på 1 000 km2, justeras 
med hänsyn till aktuellt tillrinningsområdes storlek samt medelhöjd över havet. Vidare görs 
en justering för skillnader i nederbördsintensiteten under året. 

I 
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Fig 1. Arbetsgång vid dimensionering för riskklass I resp riskklass Il dammar 



Den hydrologiska modellen kalibreras utgående från uppmätta dygnsvärden på nederbörd, 
temperatur samt tillrinning. Därutöver umyttjas också beräknade månadsmedelvärden på 
potentiell avdunsbling. När modellen kalibrerats beräknas 30-årsvärdet av de av modellen 
beräknade årliga maxvärdena på snötäcket. Detta 30-årsvärde tillsammans med mättade 
markvattenmagasin utgör utgångspunkten inför vårfloden för de år som beräkningarna skall 
utföras. 

En annan faktor av vikt är den regleringsstrategi som skall tillämpas. För de stora regle­
ringsmagasinen väljs den startnivå som normalt föreligger då en kraftig vårflod förväntas. 
Vidare beskrivs i modellen den normala årsregleringen med hänsyn till de minimitapp­
ningsregler etc som gäller. 

Med den upplagda modellen görs för en 10-årsperiod upprepade beräkningar då neder­
bördsekvensen får ersätta den uppmätta nederbörden i steg om ett dygn. Den härmed 
erhållna mest kritiska magasinsutvecklingen blir den dimensionerande. 

Luleälven 

Luleälven är ur energisynpunkt Sveriges 
viktigaste älv med en fjärdedel av vatten-
kraftproduktionen. I älven finns 16 kraft­
verk (Fig 2). Vattnet regleras i 6 större 
magasin belägna i älvens övre delar. Vid 
modell.kalibreringen indelades älven i 35 
delområden. Därvid utgicks från dammar, 
naturliga sjöar samt glaciärer. Modellen 
har kalibrerats i 16 punkter. Älven har två 
huvudgrenar, Stora resp Lilla Luleälven, 
med arealer på ca 11 300 resp 9 500 km2• 

Vid mynningen i Östersjön är avrinnings­
området 24 490 km2, sjöandelen 7.7 % och 
medelavrinningen ca 500 m3s·1• 

I Tabell 1 anges data för de fem studerade 
dammarna. Tjaktjajaure och Suorva rep­
resenterar regleringsmagasin i fjällområdet, 
Letsi och Messaure är exempel på kraft­
verk med begränsade magasin belägna i 
nedre delen av Lilla resp Stora Luleälv 
och Boden slutligen är ett typiskt ström-
kraftverk längst ned i älven. 

Fig 2. Skiss över dammarna 
i Luleälven 
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Tabell 1. Data för studerade dammar 

Tjaktjajaure Letsi Suorva Messaure Boden 

Tillrinningsområde (km2) 2 267 9 520 4 680 11 300 24 490 

Magasinsvolym (Mm3) 1 675 67 5 900 53 0.8 

Magasinsareal (km2) 81 18 270 23 2.8 

Utskovkapacitet vid DG(m3s·1) 900 1 560 1 260 I 800 2 820 

Utskovstyp Yt + botten Yt Botten Yt Yt 

Utbyggnadsvattenföring (m3s·1) 135 390 530 575 680 

Till grund för analyserna ligger en inledande dimensioneringsberäkning för var och en av 
dammarna. Inför dessa referensberäkningar har modellkalibreringen slutförts samt har tagits 
fram en preliminär regleringsstrategi för älven som helhet. För att kunna ta hänsyn till 
hydrauliska effekter längs älven har en hydraulisk modell (DAMBRK) lagts upp för 
intressanta älvsträckor. Med denna beräknas, utöver dammbrottssimuleringar, dämpning i 
älven, ev motdärnning vid dammarna samt vattenståndsprofiler längs älven. 

Om inte annat anges så gäller för samtliga genomförda analyser att en faktor åt gången har 
analyserats och alla andra hållits konstanta i enlighet med referensberäkningen. I diagram­
men redovisas vattenstånden som en avvikelse från en referenshöjd. Denna höjd utgörs av 
tätkärnans nivå. I en del fall når vattenytan upp över dammarnas faktiska krön. Beräk­
ningarna har då utgått ifrån att dammarna varit tillräckligt höga föra att överrinning ej skall 
inträffa. 

Känslighetsanalys 

Känslighetsanalysen avser för det första några hydrologiska modellparametrar samt 
inverkan av den hydrauliska modellen. För det andra analyseras förändringar i den 
dimensionerande nederbörden och snötäcket, samt justeringar avseende startvattenstånd 
inför vårfloden och sänkning av därnningsgränsen. För det tredje görs beräkningar om ut­
skovskapacitetens inverkan på det dimensionernade vattenståndet samt effekten av 
begränsningar i överdämningen i de olika magasinen. 

Genom justeringar av några av den hydrologiska modellens parametrar erhålls en upp­
fattning om hur stabilt resultatet är med hänsyn till aktuell kalibrering. Av speciell vikt vid 
flödesdimensionering är den parameter som styr recessionen vid högflödesförloppen (KO). 
Känsligheten för KO har studerats genom förändringar i steg om+/- 10 %. Denna föränd­
ring har gjorts för samtliga ingående delområden uppströms aktuell damm. Vidare har 
parametern MAXBAS, som beskriver dämpningen i ett område, studerats. MAXBAS anges 
i hela dygn och har dels ökats med ett dygn och dels minskats med ett dygn (där utgångs 



värdet överstigit 1 dygn). Härutöver redogörs något för den hydrauliska modellens inverkan 
på flödeshydrografema vid Letsi och Boden (övriga dammar omfattas inte av den hydrau­
liska modellen). 

Den dimensionerande nederbördssekvensen samt 30-årssnötäcket har ändrats i steg om 
+/- 10 % . Dessa förändringar har gjorts för samtliga ingående delområden uppströms 
aktuell damm. Känsligheten i den framtagna regleringsstrategin har studerats genom 
förändringar i startvattenstånd inför vårfloden samt antaganden om sänkt därnningsgräns . 
Vad gäller Tjaktjajaure och Suorva har ändringarna i startvattenstånd gjorts i 4-meters steg. 
För övriga anläggningar har endast mindre förändringar varit möjliga med anledning av 
den begränsade regleringshöjden. Vad gäller sänkningen av dämningsgräns har ändringar­
na gjorts i 0.5-meters steg. 

Som en tredje punkt har undersökts hur känsligt resultatet är med hänsyn till dammarnas 
utskovskapacitet. Två typer av analyser har genomförts. Vid den första har utskovens 
kapacitet justerats i steg om +/- 10 % med syfte att se inverkan på det dimensionerande 
vattenståndet vid aktuell anläggning. Vid den andra analysen har förutsatts att utskoven är 
ombyggda för att kunna avbörda tillrinningen dels vid dämningsgräns och dels vid 
tätkäman. Det senare har gjorts för att undersöka hur stor tillrinningen ned genom älven 
blir om ingen dämpning kan tillåtas i uppströms belägna magasin. 

RESULTAT OCH DISKUSSION 

Referensberäkningar 

Känslighetsanalysema relateras till de referensberäkningar som genomförts för resp damm. 
I Fig 3 redovisas beräkningen gällande för Boden. Diagrammen för övriga dammar hänför 
sig också till det dimensionerande tillfället för Boden. Nederbördssekvensen inleds den 5/8-
81 och har sitt maxvärde med 93 mm den13/8. Flödet i Boden kulminerar den 17/8. 
30-årssnöns vatteninnehåll uppgår för Bodens hela tillrinningsområde till drygt 400 mm. 
Tillrinningshydrografema för Tjaktjajaure och Suorva är förhållandevis spetsiga, medan 
motsvarande längre ned i systemet är betydligt trubbigare med en längre varaktighet av de 
högsta flödena. 

Känslighetsanalys 

Den hydrauliska modellen fördröjer hydrografema vid Letsi och Boden (Fig 4). Hydro­
grafemas toppvärden är dock i stort sett lika. Här kan noteras att parametern BLAG i 
HBV-modellen, som beskriver tidsförskjutningen mellan två kalibreringspunkter, genom­
gående är noll i den dimensioneringsmodell som lagts upp för Luleälven. Därför torde den 
hydrauliska modellen, som matats med exakt samma tillrinningshydrografer som beräknats 
i den hydrologiska modellen, ge ett mer sannolikt flödesförlopp. 

KO för de studerade områdena har värden i intervallet 0.15-0.50 dygn·1 med de högsta 
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Fig 3. Flödes- och vattenståndsutvecklingen i de fem dammarna 
vid det dimensionerande tillfället för Boden 
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värdena i fjällområdet. Kalibreringsnoggrannheten torde rymmas i intervallet +/- 10 % och 
därför kan de genomförda justeringarna anses vara kraftiga. En. förändring av KO med 
10 % påverkar vattenståndet med maximalt 0.2 m (Tjaktjajaure), vilket kan bedömas som 
relativt lite. En justering av MAXBAS med +/- 1 dygn har för alla dammar utom Tjaktja­
jaure en försumbar inverkan på vattenståndet (Fig 5). En orsak till att förändringen av de 
hydrologiska parametrarna KO och MAXBAS endast leder till en begränsad påverkan på de 
dimensionerande vattenstånden är att tillrinningsområdena till dammarna består av flera 
delområden. Tillrinningen till magasinen är därför en blandning av flera hydrografer. I de 
fall dammen är beläget i ett randområde (ej flera delområden) blir effekten av motsvarande 
förändring tydligare (jfr Harlin, 1992). 

De dimensionerande vattenstånden är känsliga för ändringar av nederbördssekvensens 
volym. Effekten är knappt 0.5 m per 10 % för Tjaktjajaure, Letsi och Boden, medan den är 
ca hälften för Suorva och Messaure. En procentuell justering av snötäcket får störst volym­
effekt i fjällområdet, eftersom snötäcket normalt är högst där. 30-årsvärdet för Suorva är 
hela 1 034 mm, vilket förklarar den kraftiga effekten trots Suorvas stora magasin. För 
Suorva och Tjaktjajaure inträffar den dimensionerande situationen i samband med vårflo­
dens kulmination. För de tre nedre dammarna inträffar den dimensionernade situationen på 
hösten vilket förklarar den minimala effekten. En sänkning av magasinens vattenstånd inför 
en förväntad kraftig vårflod kan leda till lägre dimensionerande vattenstånd i de stora 
magasinen. Det är dock sänkningar på åtskilliga meter som krävs. Om utskoven hålls 
öppna för fullt ett stycke under dämningsgränsen, erhålls lägre dimensionerande vatten­
stånd för både Suorva och Tjaktjajaure. Effekten är nästan 1 på 1, dvs full tappning 1 m 
under dämningsgränsen leder till knappt 1 m lägre vattenstånd. Här måste emellertid 
observeras vad som händer nedströms samt att produktionsbortf allet av en sådan åtgärd är 
mycket stor. I de små magasinen har förtappningen ingen som helst effekt (Fig 5). 
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Fig 4. Den hydrologiska modellens volymetriska routing jämförd med den 
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Fig 5. Det dimensionerande vattenståndets känslighet för förändringar av KO, MAXBAS, 
nederbörden, snötäcket, startvattenståndet samt sänkt dämningsgräns. 
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Fig 6. Det dimensionerande vattenståndets känslighet för förändringar av utskovskapacitet 
samt begränsningar av överdämningen i uppströms liggande magasin 

Av stor vikt för de dimensionerande vattestånden är utskovens avbördningsförmåga (Fig 6). 
I de fall som avbördningsförmågan från början är relativt begränsad får en procentuell 
ökning en mindre effekt. Så är fallet med Tjaktjajaure och Suorva som delvis eller helt har 
bottenutskov. Ytterligare en variant på avbördningstemat är den figur som kallas begränsad 
överdämning. Här innebär 0 - referensberäkningen, 1 - att ingen överdämning görs över 
tätkärnan på uppströms liggande dammar och 2 - att ingen överdämning görs över 
dämningsgränsen. De flöden som erhålls vid Boden för dessa tre alternativ är ca 4 400, 
4 800 resp 6 200 m3s·1 • Som synes av resultaten så krävs en hel del magasinering över 
dämningsgränsen för att godtagbara nivåer skall nås i nedre delen av älven. 

SLUTSATSER 

För de högst belägna dammarna inträffar den dimensionerande situationen på våren, medan 
höstflödena blir mest kritiska längre ned i systemet. I huvudsak är det samma tillfällen som 
blir dimensionerande vid flertalet av dammarna. 

Känslighetsanalyserna visar att de dimensionerande vattenstånden generellt är kraftigt 
beroende av den dimensionerande nederbördens storlek och utskovens kapacitet. För de 
största magasinen kan kraftigt sänkta startvattenstånd inför vårfloden leda till lägre dimen­
sionerande vattenstånd. Justeringar av de hydrologiska modellparametrarna leder i ett kom­
plext älvsytem endast till mindre förändringar av vattenstånden. 

Användandet av en hydrologisk modell för flödesdimensionering synes vara ett lämpligt 
arbetssätt då de viktigaste faktorerna, såsom klimat, vald regleringsstrategi samt effekten av 
uppströms liggande dammar, kan behandlas på ett systematiskt sätt. 



Detta arbete har finansierats av Vattenregleringsföretagens samarbetsorgan (V ASO). Jag 
vill också rikta ett tack till mina kollegor Göran Sprinchorn och Pål Svendsen för värdeful­
la kornrnentarer på manuskriptet 
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