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Hoga vattenfloden
i reglerade alvar

| augusti 1998 vacktes ater fragan om hur regle-
ringarna paverkar hoga vattenfloden i en utbyggd
alv. Anledningen var floden i bl.a. Angermanalven
och Umealven. Situationen var snarlik den som
uppstod vid samma tid 1993 och som hade samma
orsak. Magasinen var fyllda och tillrinnande vatten
maste slappas vidare via dammarnas utskov. Pa
detta satt uppstod ett flode som motsvarade det
som skulle intraffat om alven inte varit utbyggd. |
vissa fall overtraffades till och med detta flode.

Hiindelserna i augusti fick stor uppmirksamhet i massme-
dia. Diskussionen kom i huvudsak att gilla vattenreglering-
ens roll och méjligheterna att dimpa fléden genom indrad
vattenhushéllning. I det foljande beskrivs vattenregleringens
inverkan pd flsdessituationer med utgingspunkt frin flsdet
1998 och ndgra andra hiindelser under 1990-talet. Syftet ir
att klarligga en del grundliggande samband mellan héga

vattenfldden och reglering av vattendrag.

Vattenregleringens principer

Meningen med vattenreglering 4r att spara vatten frin
perioder med god tillgdng och liten efterfrigan till dess att
det behovs och tillgingen 4r dalig. For detta indamal byggs
dammar och skapas regleringsmagasin. I ett globalt perspek-
tiv dr det viktigaste syftet med vattenreglering bevattning
och vattenf6rsérjning. I Sverige och i 6vriga Norden
anvinds magasinen i huvudsak fér vattenkraftproduktion
under vintern. P4 s8 sitt kan man méta efterfrgan pd
elkraft 4ret runt och speciellt vintertid, nir behovet 4r som
storst, trots att det mesta vattnet rinner av under &vriga
Arstider.

Eftersom vintern ir lang i Norden krivs det stora magasin.
I Sverige har de storsta regleringsmagasinen en reglerbar
volym av flera kubikkilometer (Tabell 1). Regleringen leder
till stora nivéskillnader i magasinen. Som mest 4r skillnaden
mellan den ligsta nivdn, strax innan virflodens start, och
den hégsta, sent pa hosten, i vissa fall ett trettiotal meter.



Tabell 1. Landets stirsta regleringsmagasin. (Killa: Svenska Kraftverksforeningen)

Magasin alv

Vanern Gota alv 9,4
Suorva Lulealven 6,0
Tjaktjajaure Lulealven 1,7
Storsjon Indalsalven 1,3
Satisjaure Lulealven 1,2
Torron Indalsalven 1,2
Storuman Umealven 1,1
Reglerings-

Tillrinning magasin

Dam mrggs.gnins_ LA

reglerbar volym (km3)

msplllm’rmr vid utskoy

magasinets amplitud (m)

1,7
30,0
34,5
2,7

19,0
12,4
7,0

reglenad
vattenfaring

Figur 1. Principerna for vattenreglering for vattenkraftproduktion.

Dammarna ir utrustade med utskov foér att man i en flodes-
situation skall kunna slippa fram det vatten som inte kan
lagras eller tappas via kraftverkets turbiner. Utskoven ar
dessutom anldggningarnas sikerhetsventiler, som skyddar
mot $verstromning och dirav eventuellt foljande haveri.
Kapaciteten hos utskoven ir en av dammsikerhetens
nyckelfrdgor. For nirvarande pagir en 6versyn av alla storre
svenska dammar i detta avseende. Nya riktlinjer for
dimensioneringsberikningar vad avser floden faststilldes
1990 i enlighet med ett forslag frin den si kallade Flodes-
kommittén (Flodeskommittén, 1990).

Figur 1 illustrerar vattenregleringens principer i ett idealise-
rat exempel med ett enda magasin. I de flesta vattendrag ir
bilden betydligt mer komplicerad. Dir samverkar ett stort
antal magasin av olika storlek. Dessutom finns det ibland
overledningar mellan ilvgrenar, f6r att optimera energiutta-
get ur systemet. Det mest komplexa vattenkraftsystemet i
Sverige finns i Angermaniilven (Figur 2).
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Figur 2. Angermaniz‘lz/em system av kraftverk och regleringsmagasin (Killa:Vastenregleringsforeragen).



Regleringarnas inverkan pa floden

Vattenregleringen leder till att vatten tappas ur magasinen stérre. Om man inte kan slippa fram vattnet si hotar
nir det behdvs for elkraftproduktion och lagras nir det dammbhaverier, kanske med katastrofala fsljder.

finns 6verskott. Utbyggnaden av vattenkraften innebir
darfor ate flodet i dlven alltmer kommit att styras av
minniskan. Samspelet med naturen finns dock kvar och det
stills pd sin spets nir magasinen ir fyllda och vatten méste
tappas forbi dammarna. D4 kan man siga att naturens
villkor giller. Flsdet i dlven blir av samma storleksordning
som om ilven inte varit utbyggd, eller i vissa fall t.o.m.

Vattenkraftutbyggnadens alltmer 6kande paverkan pé flodet
i Luleilvens nedre delar illustreras i figur 3. Flodena
dimpas alltmer, men de bléta somrarna mot slutet av
perioden ger inda stora utslag. Perioden 1993-1995 kan
studeras mer i detalj i Figur 4, som dels visar flddet under
dagens reglerade forhillanden, dels som en rekonstruktion
av de férhéllanden som rétt om ilven inte varit utbyggd.
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Figur 3. Utbyggnadens gradvis jkande betydelse for vattenforingens variationer i de nedre delarna Luleilv (mdnadsmedelviirden).

Lulealven, Boden

3000 — Q (m%/s)

— Reglerat
7 — Naturligt
2000 —
1000 —
0
J'E'MA'M'3T3'A's'o'N'DIITEIMATM 3T 3'ATs'o'N'DIaTF'M'ATM 3T 'A"s'O'N'D

1993 1994 1995

Figur 4. Jimforelse mellan den reglerade vattenforingen i Luleilven, vid Boden, och en rekonstruktion av de forbdllandena som ritt om
Glven inte varit utbyggd (dygnsmedelviirden).



Aren 1993-1995 ir verkligen intressanta i Luleilven. De
innehdller tre typiska situationer som kan uppstd i en ut-

byggd ilv under flddesforhéllanden:

1993. Virfloden och sommarregn fyllde
regleringsmagasinen. I augusti slipptes ungefir lika
mycket vatten fram som det fléde som intriffat om il-
ven inte varit utbyggd. De hdga flédena ledde till pro-

blem lings 4lven och stor uppstindelse i media.

1994. Regleringarna tog hand om flddena utan nigra

storre problem.

1995. Detta var det kraftigaste flodet pa 100 4r i
oreglerade och mittligt reglerade vattendrag i Sverige
och Norge. I Luleilven, dir magasinen var avsinkta ef-
ter vintern, dimpades flédet genom att magasinen fyll-
des pd. Det blev stora problem i de oreglerade dlvarna,
sdsom exempelvis i Vindelilven.

Tappning f6rbi regleringsmagasin ir vanligast i vattendrag

med &g regleringsgrad, d.v.s. i de fall magasinens samman-
lagda volym ir liten i forhallande till vattendragets storlek.
Dessutom tvingas man oftare tappa vatten i omriden med
instabila vintrar dir det 4r vanligare med fléden samtidigt

som magasinen ir fyllda.

Férenklat kan man siga att regleringarna i frsta hand tar
hand om vérflsden, medan sommar- och hostflsden ofta
masta slippas fram. Detta medfor en forskjutning av tid-
punkten for de mest extrema flédena mot sensommar och
hést, efterhand som ilven byggts ut.

Ett stort antal regleringsmagasin bestdr av tidigare naturliga
sjoar som forsetts med dammar och som nu utnyttjas som
magasin. Innan utbyggnaden bidrog den naturliga
magasineringen i dessa sjoar till en dimpning av hoga fls-
den. Efter utbyggnad kan denna effekt utebli om magasinet
har en fast dimningsgrins, som inte fir éverskridas under
ett kraftigt flsde. Det reglerade flodet kan d4 komma att
dverskrida det naturliga, vilket intriffade pd sina hall sdvil

1993 som 1998.

De flesta upplever nog att det blivit allt vanligare med fl5-
den i reglerade dlvar under senare &r. Det ligger bara en del
sanning i detta. En analys av sommar- och héstfloden i
norra Sverige, genomférd av Lindstrom (1999), visar att
frekvensen har varierat betydligt under 1900-talet. Mest
markant ir en tydlig nedging i antalet sommar- och host-
fléden under en period frin bérjan av 1960-talet till bérjan
av 1980-talet, medan senare &rs forhéllanden mer liknar
dren fore 1960. Man kan alltsd siiga att det som vi nu upp-
lever som en 6kad frekvens av sommar- och hostflsden, sett
i ett lingre perspektiv i sjilva verket mer ir en dterging till
normala forhallanden. Vi kan alltsd vinta oss fortsatta pro-
blem med hoga fléden i reglerade élvar i framtiden.

Sannolikhet och risk

Man brukar uttrycka sannolikheten {6r att ett flode skall
intriffa under err giver 4r med dess dterkomsttid. Med 100-
ars flddet menas att flodet i genomsnitt intriffar en ging
vart hundrade ir eller, om man s3 vill, att sannolikheten ir
ett pd hundra att ett flsde av denna storleksordning intrif-
far under ett givet &r. Begreppet dterkomsttid ir forridiske.
Det inger litt en falsk kiinsla av sikerhet eftersom det avser
sannolikheten f6r ez enda dr och inte den sammanlagda
risken under ett projekts livstid. Tabell 2 visar den samman-
lagda risken for att ett flode med en viss aterkomsttid
dverskrids under en lingre tidsperiod.

Tabell 2. Sambandet mellan dterkomsttid och sammanlagd
risk (%) dver en lingre tidsperiod.

tid som anlaggningen ar i drift
50 ar 100 ar

aterkomsttid (ar) sammanlagd risk (%)

100 39 63
1000 5 9,5
10 000 0,5 1

Som tabellen visar ir sannolikheten f6r att ett 100-4rs flode
skall intriffar under en 50-4rs period 39 procent och risken
for ect 10 000-4rs flode skall intriffa under en 100-rs pe-
riod en procent. Slutsatsen ir alltsd att man méste dimen-
sionera for 10 000-ars flodet, om man vill fa ner risken till
en procent vid projektering av en damm som skall anviindas
1100 ér.

Det ir viktigt att komma ihdg att den beriknade sannolik-
heten bara giller f6r en punke i det specifika vattendraget.
Med tanke p4 att vi har minga vattendrag i landet s3 4r det
inte s konstigt att vi d4 och d& fir uppleva ganska osanno-
lika rekord ndgonstans i landet.

Det ir svért att berikna sannolikheten f6r fléden i reglerade
vattendrag, speciellt om férhallandena forindrats gradvis
genom en successiv utbyggnad. Nir idlven ir fullt utbyggd
dimpas de flesta mindre fléden bort, men rikeigt stora flo-
den madste ind4 slippas fram nir magasinen fyllts. Vi far pa
sd sitt en blandning av orsakssammanhang som 4r kompli-
cerad att behandla statistiskt. Det idr ocksd svirt att berikna
fldden med mycket ling dterkomsttid, som exempelvis
10000-4rs fldet. Normalt har vi inte ens 100 ars observa-
tioner att utgd ifrin. I Flodeskommitténs riktlinjer f6r dam-
mar av hogsta riskklass foreslogs dirfor en metod, som byg-
ger pd en systematisk kombination av alla kritiska faktorer
som bidrar till ett flode, for ate pd sa sitt berikna det svirast
tinkbara fallet for dammen. Négon explicit dterkomsttid for
detta beriknade dimensionerande flsde kan dock ej anges.



Overraskningsmomentet okar i reglerade vattendrag

Floden i reglerade ilvar intriffar mer sillan och kommer
ddrfor mer 6verraskande in vad som ir fallet i outbyggda
system. Kanske 4r det ocks s3 att utbygganden av vatten-
kraften, med alla stora dammar, kommit att uppfattas som
en garanti mot hoga floden. Overraskningsmomentet for-
stirks av att reglerade flsden ofta ir orsakade av regn under
sommaren eller hosten medan de hégsta oreglerade flodena
som regel ir virfldden. Vi har ju vant oss vid att virfloden
intriffar regelbundet prakeiske taget varje vir, medan som-
mar och héstfléden ir betydligt mer oregelbundet forekom-
mande.

En forsvirande omstindighet 4r att det i regel 4r svdrare att
forutse hoga regnfloden 4n hoga vérfloden. Infor varen vet
viigod tid om det ligger mycket snd i avrinningsomradet
medan forutsigelser av regnfldden kriver prognoser dver
kommande dagars nederbord med en detaljeringsgrad som
dagens meteorologiska prognosmetoder ofta har svirt att
klara av.

En statistisk analys av flodet i augusti 1993 i Luleilven (Fi-
gur 4) visade att detta flode i genomsnitt intriffat vart 5:e
4r innan dlven byggdes ut. Efter utbyggnad ir motsvarande
siffra vart 30:e &r. En forindring av dterkomsttiden frin 5
till 30 &r innebir naturligtvis att fldden av denna storleks-
ordning blivit betydligt ovanligare. Men fortfarande méste
man rikna med att de kommer att intriffa. En stor skillnad
4r att flodena under de 6vriga 29 dren, under reglerade for-
hallanden praktiske taget helt dimpas bort, négot som Litt
skapar en kinsla av att det inte kan intriffa nigot flode
overhuvudtaget. Overraskningsmomentet blir alltsi storre
nir flodet vil intriffar.

Egentligen 4r det inte s svirt att fi ett begrepp om hur
stora fldden som kan komma att drabba en reglerad ilv.
Detta framgr av utskovens kapacitet, som siitter en grins
for flodet sdvida inte ett dammbrott intriffar.

Kan man dampa floden genom reglering?

Idag ir vattenkraftsystemet dimensionerat for kraftproduk-
tion och for att man skall kunna slippa fram stora mingder
vatten for att garantera att ingen allvarlig dammolycka in-
triffar. Om magasinen ir fyllda finns inget annat alternativ
4n att sldppa fram vattnet. Frigan instiller sig d4 om man
kan anpassa regleringsrutinerna si att det a/ltid finns ut-
rymme kvar for att dimpa flédena. I teorin ir detta mojligt,
men det ir svarare i praktiken. Risken 4r stor for att det
tillskapade buffertmagasinet inda forr eller senare ir fullt,
samtidigt som flédet fortsitter, och d& tvingas man ta dill
utskoven igen. Vad man d4 dstadkommer ir en forlingning
av aterkomsttiden, men ingen absolut garanti mot flsden.

Fragan om flsdesdimpning kriver alltsd en statistisk analys
dir den uppnidda dkade sikerheten analyseras i detalj. Det
forefaller exempelvis ganska meningslost att vidta en &tgird
som minskar sannolikheten for 6versvimning frin ett pa
30 &r till ett pd 50 &r. D& kan man ju 4nd3 inte anvinda
marken f6r ndgon mer virdefulla permanent bebyggelse.
Det enda man uppndr ir ett okat dverraskningsmoment,

den dag flédet verkligen intriffar. Det krivs f6ljaktligen
ganska stora minskningar av sannolikheten f6r att dtgir-
derna skall vara meningsfulla och inte géra storre skada 4n
nytta. Paradoxalt nog kan man annars minska risken for
flsden samtidigt som man &kar risken for skador lings 4l-
ven.

Det finns naturligtvis ocksa en kostnadsaspekt pd att ut-
nyttja regleringsmagasin for flddesdimpning, men den ana-
lysen limnas utanfor denna rapport.

Handelserna i augusti 1998

Flodessituationen i augusti 1998 hade stora likheter med
den som intriffade 1993. Aterigen var det de stora reglerade
dlvarna i Norrland som drabbades och liksom fem &r tidi-
gare var det tal om fléden i augusti. En skillnad var att
Luleilven drabbades mindre 1998 4n 1993, men i
Umeilven och Angermanélven kan man nistan tala om att
hindelseférloppen upprepades. I bigge fallen var det frigan
om kraftiga regn i kombination med fyllda reglerings-
magasin.

Diagrammet i figur 5 ger perspektiv pd hiindelsen. Det visar
en sammanstillning av de hogsta arliga fldena vid Anger—
manilvens mynning i Sollefted sedan 1909, om ilven varit
oreglerad, respektive efter utbyggnad.

Vid forsta anblicken synes vattenkraftutbyggnaden ha en
starkt dimpande effekt pa flodena i Angermanilvens nedre
delar. Speciellt tydligt r detta for virflodet 1995, som hade
blivit arhundrades virsta flode, om dlven varit outbyggd.
En nirmare analys visar dock att det flera ginger intriffat
att dimpningen uteblivit och i ngra fall tycks regleringen
ha forvirrat flodessituationen. S3 skedde 1987, 1993 och
1998. Samtliga dessa fall dir sommarfloden.

En detaljstudie av hindelseforloppet i augusti 1998 redovi-
sas i Figur 6. Den visar hur regleringens dimpande effekt
successivt avtog efterhand som magasinen fylldes. Till slut
var man tvungen att slippa fram allt dllrinnande vatten och
d4 blev det reglerade flodet betydligt storre dn vad som varit
fallet under naturliga férhillanden. Detta beror pd att
Angermanilvens system innehiller ett flertal uppdimda
sjoar. Dessa hade en dimpande effekt pd flddena under na-
turliga férhallanden, som nu uteblir nir de anvinds som
regleringsmagasin och ir fyllda dll dimningsgrinsen.

Forhillanden som liknade de i Angermanﬁlven i augusti
1998 kunde ocksa iakttagas i Umeilven och Indalsilven.
Dir blev dock inte forstirkningen av flsdena lika tydlig.

Som tidigare nimnts dr det komplicerat att genomféra sta-
tistiska analyser av fldden i dlvar som byggts ut successivt.
Berikningar visar dock att ett flsde liknande det i augusti
1998 i genomsnitt intriffar, eller évertriffas, en ging vart
25:e 4r i nedre Angermanﬁlven under dagens reglerade for-
hallanden. Om ilven inte byggts ut hade de varit betydligt

vanligare. D4 hade motsvarande siffra varit ungefir vart 8:¢ ar.
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Figur 5. Sammanstiillning av de higsta drliga flidena vid /fngermdndlvem mynning i Sollefted sedan 1909. Fir perioden sedan
dilven reglerades redovisas ocksd rekonstruerade naturliga floden (Data och illustration frin Vattenregleringsforetagen,).
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Figur 6. Flidesutvecklingen i Sollefted sommaren 1998 under reglerade och beriiknade naturliga forhillanden (dygnsmedelviirden).



Slutsatser

Féljande huvudsakliga slutsatser kan dras av hindelse-
forloppen under de senaste drtiondenas flsden i reglerade
och oreglerade ilvar:

1.Det finns en generell tendens att vi underskattar risken
for flsden. De intriffar dillrickligt ofta for att stilla till
med oro och skador, men alltfér sillan for att vi skall ta
hinsyn till dem fullt ut vid den fysiska planeringen.

2.Vattenkraftutbyggnad i en dlv medfor i regel att fldden
ddmpas, men den utgér ingen garanti mot fléden och
oversvimningar. Varfldden dimpas i allmidnhet mest,
medan det ir svirt att hantera kraftiga sommar- och hést-
flsden. Flodena blir oftast ligre efter utbyggnaden, men i
vissa fall kan sommar och héstfléden bli hogre.

3.Vid héga fléden ir 6verraskningsmomentet storre i ut-
byggda in outbyggda ilvar, eftersom flédena intriffar
mindre regelbundet nir ilven ir reglerad.

4.Senare 4rs 8kning av sommar- och héstfléden i regle-
rade dlvar ir fiktiv. Det vi upplever ir snarare en dterging
till mer normala forhillanden frén en period frskonad
fran hoga fléden, som varat frin bérjan av 1960-talet till
bérjan av 1980-talet.

5.Vattenkraftsystemet dr primirt avsett for att producera
elkraft. Andrade mal, mot dkad flédesdimpning, kriver
omfattande analys for att inte gora storre skada 4n nytta.

6.Dammarnas utskov ir avsedda for att slippa fram vat-
ten under héga fléden. Deras kapacitet dr dirfor ett bra
mdct pd hur mycket vatten som en ilvstricka kan vintas
fora under de mest extrema forhillandena.

Slutligen kan man tilligga att den omfattande genomging
av dammarnas forméga att klara hoga fléden, som f6r nir-
varande pdgér enligt Flddeskommitténs riktlinjer, kommer
att leda dill férindringar vid flera vattenkraftanliggningar. I
vissa fall kommer utskovskapaciteten att 8ka och i andra
kommer dammar kanske att hojas. Inférandet av de nya
riktlinjerna medfor att en hégre risknivé identifieras och att
den virsta tinkbara flsdesutvecklingen nu kvantifieras pa
ett sitt som tidigare inte varit mojligt. Sammantaget leder
genomfdrandet av de nya rikdinjerna till hégre sikerhet
mot dammbrott.
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