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FORORD

Det har 1 de senere ar vert en stadig utvikling av den metodikk
som benyttes i Norge ved beregning av flommer. Dette arbeid ble
serlig aktualisert da "Forskrifter for dammer"” [1] ble gjort
gjeldende fra 1. januar 1981 og stilte en rekke krav til slike
beregninger.

De foreliggende retningslinjer for beregning av dimensjonerende
og paregnelig maksimal flom er utarbeidet av Vassdrags-—

direktoratet, Hydrologisk avdeling. Retningslinjene gir status
for den metodikk vi har tilgjengelig nadr denne rapporten trykkes.
Det foregadr imidlertid en stadig utvikling pad dette omradet og
man md regne med kompletteringer og endringer 1 tiden fremover.
Dette gjelder serlig beregninger i store og sammensatte felt og
er knyttet til problemer med estimat av paregnelige maksimale
nedbgrverdier og fastsettelse av nedberfordeling i tid og rom.
Disse forhold vil bli videre undersgkt av Det Norske Meteoro-
logiske Institutt i1 et prosjekt som ventes avsluttet ved utlgpet
av 1987.

Ved beregning av dimensjonerende og paregnelig maksimal flom er
det ikke til & unngd at skjennsmessige vurderinger md foretaes.
Retningslinjene er imidlertid forsekt utformet slik at slike
vurderinger far minst mulig innflytelse p& det endelige resultat.
Det er likevel viktig & vere klar over at beregninger av s&
ekstreme hendelser som det her dreier seq om alltid vil ha
karakter av estimater.

Oslo, mars 1986

vl Milhun”

Pal Mellqujist
Vassdragsdirektor
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INNLEDNING

I "Forskrifter for dammer" [1], som ble fastsatt ved kongelig
resolusjon av 14. november 1980 og gjort gjeldene fra 1. januar
1981, heter det om beregning av flommer og flomvannstander

(kapittel 7):

"Det skal utferes hydrologiske beregninger for & fastlegge dimen-
sjonerende tillepsflom, dimensjonerende avlgpsflom, paregnelig
maksimal tillepsflom og paregnelig maksimal avlepsflom, med til-

herende vannstander i magasinet.

Flomberegningene skal ha som mdl & fastsette de ngdvendige data
for dimensjonering av dammen og avlgpsorganene, og skal ogs& gi
grunnlag for fastsettelse av flomlepenes kapasitet, karakteri-
stikk og mangvrering.

Dimensjonerende tillepsflom skal anvendes ved de beregninger av
vannstander og vannferinger som legges til grunn for dimen-
sjonering av dam med flomlep og flomavledningsorganer, mens pa-
regnelig maksimal tillepsflom skal legges til grunn for
beregningene ved kontroll av dammens sikkerhet mot brudd”.

Videre heter det i forskriftene (kapittel 7):

"Det skal pavises at flomforholdene i vassdraget nedenfor dammen
s8vidt mulig ikke forverres i forhold til naturlig tilstand,
eller at vannferingen ikke overskrider eventuelle fastsatte
grenser"”.

vassdragsdirektoratet, ved Hydrologisk avdeling og Vassdrags-
avdelingen, har et overordnet ansvar nér det gjelder hydrologiske
beregninger og de forutsetninger som legges til grunn for disse.
Hydrologisk avdeling skal godkjenne alle hydrologiske beregninger
som md gjeres i henhold til damforskriftene. Avdelingen vil i
stor grad selv utfere slike beregninger, men de vil ogsd kunne
utferes av regulanten eller radgivende ingenierfirmaer. De
tekniske forutsetningene knyttet til reguleringssystemet og
manevreringsreglementet, skal vere akseptert av Vassdrags-
avdelingen for de hydrologiske beregninger gjennomferes.

Definisjoner

- Tillgpsflom er flom til magasinet fra uregqgulert felt, tillagt
avlgpsflom fra ovenforliggende magasiner og overfgringer.

~ Dimensjonerende tillgpsflom er den tillepsflom som har et
gjentaksintervall p& 1000 &r. I spesielle tilfelle kan Vvass-
dragsdirektoratet fastsette et annet gjentaksintervall.

- Dimensjonerende avlgpsflom er flommen ut av magasinet for-
drsaket av dimensjonerende tillepsflom under gitte initial-
betingelser og som flomavledningsorganene skal kunne avlede.

- Dimensjonerende flomvannstand er den hgyeste vannstand i
magasinet ved dimensjonerende avlepsflom.




- Paregneliq maksimal nedbe¢r (PMP) er den maksimale nedbe¢r av en
gitt varighet som er mulig i et gitt felt og til en bestemt
tid av Aaret.

- Plregneliq maksimal tillepsflom (PMF) er den storste tilleps-
flom som kan opptre i et felt, ndr det er tatt hensyn til
ovenforliggende magasiner og overferinger. En PMF er for-
drsaket av PMP og tillagt eventuell sngsmelting og kan ikke
knyttes til et bestemt gjentaksintervall. Den fastsettes péa
grunnlag av en analyse av ugunstige kombinasjoner av meteoro-
logiske og hydrologiske forhold.

- Paregneliq maksimal avlgpsflom er flommen ut av magasinet for-
drsaket av paregneliq maksimal tillgpsflom under gitte
initialbetingelser oq med a&pne flomavledningsorganer.

- Maksimal flomvannstand er den hegyeste vannstand i magasinet
ved pdregnelig maksimal avlegpsflom.

BEREGNINGSFORUTSETNINGER

Beregningsforutsetningene ndr det gjelder overferinger, kraft-
verk, mangvrerbare tappearrangementer, initialtilstander, osv.

fastlegges 1 samrdd med Vassdragsdirektoratet.

Ved bestemmelse av tillepsflom skal det som regel forutsettes at
eventuelle mangvrerbare konstruksjoner i overferingssystemet kan
vere ute av funksjon eller ikke manevreres som forutsatt. Det ber
sdledes 1 beregningene tas hensyn til at eventuelle overferinger
til feltet ikke kan stenges og at overferinger fra feltet kan
vere blokkert. Dette gjelder ved fastsettelse av bade dimen-
sjonerende tillepsflom og pdregnelig maksimal tillepsflom.

Kapasiteten til flomlgp, tappearrangementer og overferinger ma
0gsd bestemmes i samrdd med Vassdragsdirektoratet. Hvis ikke opp-

lysninger om kapasiteter foreligger, md disse beregnes.

Ved faste overlegp beskrives kapasiteten av overlgpskoeffisienten
og overlegpets lengde. Overlepskoeffisienten er avhengig av over-—
lgopets utforming, vannstandsstigningen over terskelen og dybde-
forholdene ved dammen. Ved mer komplekse dammer md det tas hensyn
til de forskjellige segmentenes utforming, dvs. forskjellige
verdier pd overlgpskoeffisient og terskelnivd, sidekontraksjon
ved pilarer, eventuelle hindringer som gangbru over dammene osv.
opplysningene innhentes fra damtegninger og ved eventuell
befaring. Det er viktig 8 pdse at beregnet kapasitet ogsd gjelder
ved de hgye vannstander som vil opptre ved ekstreme flommer.

Storrelsen av samtlige involverte magasiner m8 klarlegges. Maga-
sinene beskrives av to eller flere vannstander med tilhgrende
magasinvolum. Disse vannstander skal dekke det intervall som
flomvannstandene vil befinne seqg i. Hvis ikke magasinkurve

eller -tabell foreligger, beregnes volumet ut fra sjearealet ved
hgyest regulert vannstand (HRV).
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1.

vannstanden ved flommens begynnelse antas 4 vere HRV, dersom ikke
annet er spesielt fastsatt. I store magasiner kan det ved var-
flommer vere urealistisk & regne med oppfylt magasin og samtidig
stor snebeholdning i feltet. I slike tilfeller md initial-
vannstanden i magasinet fastsettes i samrdd med Vvassdrags-
direktoratet.

Ved beregning av ekstreme flommer skal det alltid antas at feltet
er mettet pad vann feor flommen begynner. Dette er en viktig forut-
setning for bruk av flommodellen som beskrives i avsnitt 5.3.2.
Ved flomsimulering i modellen bg¢r initialvannferingen settes lik
middelvannferingen 1 den aktuelle sesongen.

I felgende tabell er det gitt en sammenfatning av de viktigste
momentene i beregningenes startfase:

Rekkefplge og omfang av mellomberegninger 1 analysen (oppgave-
definisjon):

® Planlagte reguleringer
® Eldre regquleringer

B Feltgrenser

B Feltoppdeling

Funksjon ved flomforhold og kapasiteter (requlerings-
forutsetninger):

® overforinger
m Kraftverker
B Tappeluker

Magasinspesifikasjoner:

B Magasinvolum (magasintabell)
® Flomlep m.m. (avlgpskurve)

Initialbetingelser:

@ Startvannstand i magasin

m Startvannfering i tillep } For alle beregninger

® Startinnhold i1 markvann

@ Startinnhold i snemagasin } For enkelte modellberegninger

DATAGRUNNLAG

Tidsopplesning

Den tidsopplesning som skal brukes ved flomberegningen for &
beskrive tillgpsflommens forlep md vurderes ut fra feltsterrelsen
og ut fra magasinets steorrelse. Vanligvis vil det vere til-
strekkelig med en tidsopplesning pd 6 timer for felter sterre enn
100 km? og 3 timer for felter mindre enn 100 km2. For smd
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felter kan det vere nedvendig & velge en langt finere tidsopp-
lgsning.

Meteorologiske data

Nedbor- og lufttemperaturdata trenges ofte i forbindelse med en
flomberegning. Observerte data, enten med fin tidsoppl@sning
eller i form av degnlige verdier, og beregnede verdier for
ekstrem nedbgr kan bestilles fra Det Norske Meteorologiske
Institutt (DNMI).

Data med fin tidsopplesning

Serlig i forbindelse med modellkalibrering kan det vere behov for
nedbgrdata med finere tidsopplesning enn ett degn. DNMI har en
rekke stasjoner hvor nedbgren registreres kontinuerlig med
pluviografer. Slike nedbgrdata kan sammen med kontinuerlige
registreringer fra en avlgpsstasjon utrustet med limnigraf danne
grunnlag for kalibrering av en hydrologisk modell for det
aktuelle felt. Dette forutsetter at de registrerte nedberforlep
er representative for dette feltet. Som beskrevet i avsnitt
5.3.2. kan det i en slik modell ofte bestemmes en nedbgrkorrek-
sjon for & tilpasse volumene av de registrerte nedbgerforlep, slik
at ogsd disse blir representative for det aktuelle felt.

Hvis det bare finnes nedbgrstasjoner med manuelle observasjoner i
rimelig nerhet av avlgpsstasjonen, kan nedbgrforlgpet allikevel
estimeres med finere tidsopplesning ved hjelp av data fra en
pluviografstasjon. Dataene fra hver stasjon summeres da fort-
lgpende og de akkumulerte degnverdiene tilpasses deretter den
gnskede tidsopplesningen med samme relative fordeling i tid som
pluviografdataene.

Dgegnlige data

Dggnverdier for nedber og degnmiddelverdier for temperatur kan
brukes for & ansld sngsmelting under ekstrem nedbgr ved at
middeltemperaturer under situasjoner med meget stor nedbegr
studeres. For beregning av péregneliqg maksimal flom velges den
hgyeste temperatur som har vert observert under stor nedbgr i den
aktuelle sesongen. Observerte temperaturer bgr regnes om til &
representere det aktuelle feltet, f.eks. ved faktoren 0,6 ©C pr
100 m heydeforskjell mellom feltets medianhgyde og nedbgrsta-
sjonenes hgyde. Temperaturen multipliseres deretter med en grad-
dagsfaktor, som velges utfra tabellen i avsnitt 5.2.5.

Det kan ogsd vere aktuelt & benytte temperaturdata fra radio-
sondeoppstigninger ved vurderingen av de meteorologiske forhold i
flomsituasjoner.



3.2.3. Ekstreme nedberverdier
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Ekstreme nedbgrverdier, beregnes forelegpig av DNMI etter en
metodikk beskrevet 1 [2]. Verdiene beregnes pa& grunnlag av opp-
lysninger om det aktuelle felts beliggenhet, heydeintervall og
eventuelt medianhgyde og normalavlgp. De ekstreme nedbgrverdiene
oppgis for forskjellige varigheter og for forskjellige sesonger.
Arealreduksjonsfaktorer, som er forskjellige for ulike varig-
heter, oppgis p& grunnlag av feltets areal.

Hydrologiske data

Generelt

Aktuelle dataarkiver og -programmer ved Hydrologisk avdeling er
beskrevet i [3]. Opplysninger om nylig utferte endringer eller
tillegg kan fas ved henvendelse til avdelingen.

ved flomberegninger skal data fra arkivet for kontrollerte og
korrigerte data, F2, fortrinnsvis brukes. videre md data fra
urequlerte stasjoner eller uregulerte perioder benyttes. I [3]
gis en oversikt over tilgjengelige data og opplysninger om requ-
leringer for Hydrologisk avdelings malestasjoner.

I regqulerte felt kan uregulert tilsig beregnes ved & korrigere
avlgpet fra feltet for magasinering og eventuelle overferinger.
For dette kreves vannstandsdata fra magasinene og opplysninger om
overferinger inn i og ut av feltet. Tilsigsberegninger md alltid
utferes slik at flomforlepene ikke dempes, dvs. de m& utferes med
usentrerte differenser (endringer over ett tidsskritt) av
magasinvannstandene. Det advares mot ukritisk bruk av beregnede
tilsigsdata, da ekstremverdier 1 slike dataserier er forholdsvis

ungyaktige.

Beregnede tilsigsdata og observerte avlgpsdata kan ikke uten
videre kombineres til lengre dataserier, da ogsd den naturlige
selvrequleringen 1 innsjever elimineres i tilsigsberegningen.

Kvalitetskontroll

Alle hydrologiske data som skal brukes i en flomberegning ber i

prinsippet kontrolleres. Av praktiske grunner vil det imidlertid
oftest ikke vere hensiktsmessig &4 foreta tidkrevende kontroller

av data fra mindre viktige sammenlikningsstasjoner.

Kvaliteten av vannferingskurven for sentrale avlgpsstasjoner bgr
alltid vurderes. Hvis flomvannferingene hvert &r faller langt ut
p& den ekstrapolerte delen av kurven, bgr dataene tillegges
mindre vekt.

Ekstreme flomvannstander, bgr kontrolleres for mulige feil-
registreringer. Dette gjelder ogsd magasinvannstander som er
blitt brukt ved tilsigsberegninger nar disse ferer til heye til-
sigsflommer.



3.3.3. Observerte data

3.4.

Grunnlaget for de fleste flomanalyser er vanligvis degnlige
middelverdier for vannfering. De fleste hydrometriske mdlesta-
sjonene ble utrustet med kontinuerlig registrerende utstyr forst
1 1960-70 drene. Serlig de lange observasjonsseriene inneholder
derfor hovedsakelig manuelt avleste data en gang i degnet. Disse
data antas som regel & representere degnmiddelverdier, men kan i
praksis vere bdde heyere eller lavere enn den virkelige degn-
middelverdi. videre er degnmidler fra limnigrafregistreringer
tatt ut for kalenderdegn. Heyeste degnverdi er derfor oftest noe
lavere enn hgyeste 24-timers middel.

Ved flomberegninger er det ofte gnskelig & kjenne kulminasjons-—
vannferingene som ofte vil vere betydelig heyere enn degnmidlet.
Foreligger limnigrafdata for deler av observasjonsperioden ber
disse alltid brukes til & vurdere forholdet mellom degnmiddelflom
og kulminasjonsverdi. Hvis aktuelle limnigrafdata ikke er
digitalisert og lagt inn p& Hydrologisk avdelings arkiv for data
med fin tidsopplesning (FINDA), ber dette gjeres. Sammenligningen
ber ikke foretas p& enkeltflommer, men pd& frekvensanalyser av
kulminasjons- og degnverdier.

Kortere dataserier kan forlenges ved bruk av regresjonsmodeller
eller nedbgr—avlgpsmodeller. Det advares mot ukritisk bruk av
slike dataserier. Spesielt m& det legges vekt pd beskrivelsen av
flomforlepene ved kalibreringen av slike modeller.

I enkelte tilfeller kan det ogsd@ forekomme enkeltobservasjoner av
ekstreme flomvannstander eller flomvannferinger fra det aktuelle
felt. P& tross av at disse vanskelig lar seg knytte til bestemte
gjentaksintervaller kan de ofte gi verdifulle tilleggsinforma-
sjoner.

Feltparametre

Bruk av regionale flomformler og beregning av modellparametre i
flommodellen krever at visse feltparametre bestemmes ut fra et
godt kartgrunnlag, som beskrevet i [4] og [5]. Aktuelle felt-
parametre er:

oN midlere spesifikt arsavlep [1/s kmz]
A nedbgrfeltets areal [km2]
Ag : sjeprosent [%]
Agg: effektiv sjeprosent [%]
Agp: snauf jellprosent [%]
Ag : breprosent [%]
Lg : feltaksens lengde [km]
AH : maksimal hgydeforskjell [m]

Rg : midlere feltgradient [m/km]
Sp : hovedelvas gradient [m/km]
Hy, : relieff-forholdet [m/km]

For definisjon av disse feltparametrene henvises til [4].




4.1.

4.2.

BEREGNING AV DIMENSJONERENDE TILL@PSFLOM

Generell metodikk

Tillepsflom med gjentaksintervall 1000 &r for et urequlert felt
kan beregnes ved to forskjellige metoder. Vanligvis baseres
beregningen p& frekvensanalyse av hydrologiske data. Ved en
alternativ metode brukes en hydrologisk modell som ut fra et gitt
nedbgrforlep simulerer et flomforlgp. Dersom datagrunnlaget er
usikkert, anbefales det & bruke begge metodene o©g sammenligne
resultatene, for den endelige fastsetting av dimensjonerende til-
lgpsflom.

Store og sammensatte felt medfgrer alltid spesielle problemer ved
flomberegninger. Ved slike felt vil det vere feil & kombinere en
dimensjonerende avlgpsflom fra et ovenforliggende magasin med
dimensjonerende tillepsflom fra lokalfeltet nedenfor. De kritiske
flommene kan ogs& vere av forskjellig varighet ved ulike maga-
siner i samme vassdrag. Store (>400 km?) og sammensatte felt ma
derfor vurderes neye og kan kreve flere beregninger, f.eks. en
frittst8ende beregning for det overste delfeltet/magasinet og en
ny beregning for hele feltet, med de forutsetninger som er
kritiske for det nedenforliggende magasinet. Slike beregninger er
nermere behandlet i kapittel 7.

Sesonginndeling

For store deler av landet skilles mellom to forskjellige typer
flommer, varflommer og hgstflommer. Disse md8 derfor statistisk
behandles adskilt.

varflommene er vesentlig fordrsaket av sngsmelting, og de har
relativt lang varighet og stort volum. Flomsterrelsene gker

gjerne langsomt med gkende gjentaksintervall.

Hestflommene er oftest kortvarige og er hovedsaklig fordrsaket av
nedbor med stor intensitet. Flomst@rrelsene gker normalt relativt
raskt med e¢kende gjentaksintervall. Siden store hestflommer ikke

er 8rvisse er det lett & undervurdere risikoen for hegstflommer ut
fra korte observasjonsserier.

Sesonginndelingen i vdr—- og hegstflommer md velges ut fra feltets
beliggenhet. I enkelte deler av landet f.eks. langs kysten, vil
det veere umulig & skille mellom de to flomtypene, slik at &rs-
flommer m& behandles. Sesonginndeling for flommer er behandlet i

[4].

Ut fra observerte flommer 1 eller i nerheten av feltet kan det
vurderes hvilke flommer som vil vere mest kritiske. I tvils-
tilfeller m& ba&de vadr- og hestflommer beregnes. Ved vurdering av
observerte flommer kan videre den flomskapende perioden fast-
legges og derved hvilke ekstreme nedbgrverdier som skal ligge til
grunn for eventuell beregning ved en hydrologisk modell. Det vil
f.eks. vere feil & bruke ekstreme vinterverdier p& nedberen, der-
som det er mest sannsynlig at nedberen kommer i form av sne i
store deler av feltet.
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Flomvarighet

Avlgpsflommens steorrelse er selvsagt avhengig av tillepsflommen,
men ogsd av flomdempningen i magasinet, dvs. av magasinets areal
og flomavledningsorganenes karakteristikk og mangvrering. Dersom
dempningen er ubetydelig vil avlegpsflommen vere 1lik tilleps-
flommen. I denne situasjonen er det derfor nok & bestemme dimen-
sjonerende tillepsfloms kulminasjonsverdi.

vanligvis gir likevel magasinet en viss flomdempning, og det far
mer tid til & reagere dess lengre tillegpsflommen varer, dvs. dess
sterre volum tillgpsflommen har. Imidlertid avtar midlere
intensitet pd tille¢psflommen med gkende varighet for et gitt
gjentaksinterval, og det eksisterer derfor en kombinasjon av
volum og maksimal intensitet som gir sterst avlgpsflom. Den til-
svarende varigheten har vi valgt & kalle den kritiske varigheten
for magasinet, Ty.

Det er tillgpsflommens volum eller middelintensitet over
magasinets kritiske varighet som det er mest viktig & f& bestemt
sd godt som mulig. For lengre varigheter er middelintensiteten pé
avlgpsflommen avtagende, for kortere varigheter blir variasjonene
dempet ut i magasinet. Er den kritiske varigheten sterre enn ett
doegn, har kuliminasjonsverdien pd tillepsflommen svert liten
innflytelse pd avlgpsflommen, og vi kan legge mindre vekt pa& &
bestemme tillgpsflommens kuliminasjon.

Kritisk varighet kan bestemmes ved preving og feiling, dvs. ved &
rute flommer med forskjellig varighet og altsd@ derved forskjellig
middelvannfering gjennom magasinet. Den varighet som gir heyest
avlgpsflom velges og danner grunnlag for videre beregninger.
Prinsippet ved en slik fremgangsmate er vist i figqur 1.

For magasiner med fast overlep kan kritisk varighet finnes
tilnermet ved folgende formel:

“2/3  (timer)

Ty = 480-Ay-0; /3 (c-B)
hvor Ay er magasinets areal ved HRV uttrykt i km2, B er det
faste flomlgpets lengde i m og C er overlgpskoeffisienten,
vanligvis ner 2. Q4 er tillepsflom i m3/s, midlet over Tym-
som vi ser er Ty relativt lite folsom for variasjonen 1 Q4. I
praksis kan vi derfor benytte samme kritiske varighet for
dimensjonerende flom og padregnelig maksimal flom. Q4 kan som
regel settes til fire ganger midlere arsflom over ett degn.

Formelen over er framkommet ved & betrakte et magasin med
initialvannstand p& HRV og med fast overlep og en tillgpsflom med
konstant intensitet. Ty defineres av det tidspunkt hvor avlegps-
flommen har nddd opp i 80% av tillgpsflommens intensitet.

Beregning av tillgpsflommens sterrelse oq forlep

Den anbefalte metoden for beregning av flomsterrelser med gitte
gjentaksintervall er frekvensanalyse av observerte flomdata. Det
statistiske grunnlaget og metodikken for frekvensanalyser er
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Figur 1. Eksempel pd ruting av en kortvarig tillgpsflom med hey
kulminasjonsvannfe¢ring og en langvarig till¢psflom med
lavere kulminasjonsvannfe¢ring.

Det st¢rre volumet i den langvarige till¢psflommen gir

utslag med en ca. dobbelt s& he¢y kulminasjonsvannfeéring

i avigpet som for den kortvarige till¢psflommen, pd

tross av at den senere har ca. dobbelt s8 stor kulmina-
sjonsvannfe¢ring i tillg¢pet.

beskrevet i [4]. En slik analyse gir middelflommen (QM) for en
gitt varighet, og forholdstallet mellom flom med 1000 &rs gjen-
taksintervall (Q1000) og middelflommen for samme varighet. Et
eksempel pad en flomfrekvensanalyse er vist i figqur 2.

Dersom flomfrekvensanalysen er basert pd avlegpsdata fra for
requleringen kan det vere nedvendig & korrigere for tapt
selvrequlering i senere neddemte sjger.

Bruken av flomfrekvensanalyse og eventuelt andre beregnings-
metoder er avhengig av de aktuelle dataserienes lengde:

>50 &r:

30-50 &r:

10-30 &r:

<10 &r:

OM beregnes fra observert serie og Q1000/QM fra to-
eller treparameterfordelinger.

OM beregnes fra observert serie og Q1000/QM fra to-
parameterfordelinger.

OM beregnes fra observert serie og Q1000/0QM ved
analyse av andre lengre serier i omradet, eventuelt
ved utvidelse av serien ved modellsimuleringer.

OM beregnes ved korrelasjon mot andre serier og/eller
fra flomformler i [4]. Q1000/QM beregnes ved analyse
av andre lengre serier i omrddet, eventuelt ved ut-
videlse av serien ved modellsimuleringer.
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Figur 2. Eksempel p8 flomfrekvensanalyse.

Det er preovd tilpasset tre teoretiske fordelinger til
den empiriske fordelingen som er vist med stiplet linje.

Hvis data ikke foreligger, beregnes QM ved sammenligning med
OM-verdier for nerliggende felter og/eller fra flomformler i [4].
01000/0M bestemmes ut fra verdier fra nerliggende felter. Om-
rdde- og regionkurvene i [4] kan ogsd8 vere en stette, men det
advares mot ukritisk bruk av disse.

Flomformlene, hentet fra [4] er gjengitt p& side 13 og gir som
resultat en degnmiddelverdi. For bestemmelse av feltets
reqgion- og omrddetilherighet vises ogs& til [4].

Flomformlene gjelder for felter >50 kmZ, men ber brukes for-
siktig for felter <100 km2. videre m& ikke sjgarealet for maga-
sinet som beregningen utferes for regnes med, ettersom tilleps-
flommen skal beregnes. Hvis imidlertid Ag eller Agg da blir

ner null vil resultatet bli meget usikkert, ettersom flomformlene
i de fleste tilfeller ikke er utledet med data fra slike felter.

Flomfrekvensanalyser md vurderes negye, swerlig hvis det forekommer
meget store flomverdier i dataserien, som kan antas & ha et
vesentlig sterre gjentaksintervall enn seriens lengde. Fast-
settelse av forholdet Q1000/QM baseres pa frekvensanalyse béde
med og uten de ekstreme verdiene.

Ved beregning av QM og forholdet Q1000/0M er det viktlg & bruke
alle tilgjengelige metoder. En bgr derfor sammenligne resultatene
fra flomfrekvensanalyser med forskjellige fordelinger, verdier
fra flomformler og omr&de/regionkurver samt analyser for ner-
liggende stasjoner.
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Formler for beregning av middelflom (enhet 1/s-km2):

Innlandsregionen. Virflommer.

0,351 -0.103 O.IAO.AH—O.172_ 0.312

Omrade V1 : QM=A6.1'ST -(ASE+O.01) -(ASF+1) QN
i e _ .~ 0.451 -0.:223 0.197 -0.107
V2 : QM=51.5 QN -LF -(ASF+1) -(ASE+O.01)
. o .~ 0.576, 0.350, -0.117, -0.239
V3 : QM=14.0 QN (ASF+1) (ASE+O.01) (A/LF)

Innlandsregionen. He¢stflommer.

% e . 0.896 . 0.469 -0.188, -0.374
Omride H1 : QM=5.62:Q Ry (Agp+0.01) (/L)
s H2 : QM=0.844-QN1'405'(ASE+0.01)_0’086
7 - e . 1.378 -0.162 -0.204
H3 @ QM=2.07-Q (Ag+0.01) (A/Lp)
i G s s s 1:820, -0.147 _ -0.197
H4 : QM=2.16 QN (ASE+0.01) LF
et QM=2'16.QN0.664.RK0.410
Kystregionen. Arsflommer.
Omride AL : QM=14.4-QN1'157-(AS+1)'°'717
" A2 - QM=15-4'QN1'195'(AS+1)—0'6A6

Brefelt. Arsflommer.

-0.423 O'SZZ'A =0,011

RBRE g QM=226'LF QN "

Hvis midlere flom og dimensjonerende flom er beregnet som degn-
middelverdier m& ogsd8 kulminasjonsverdiene estimeres. Jo mindre
magasinet er jo sterre betydning far kulminasjonsvannferingen for
avlepsflommen.

Flomvolumet beregnes ut fra frekvensanalyser p& flommer med for-
skjellig varighet. Ved & kombinere Q1000-verdier for forskjellige
varigheter vil imidlertid den kombinerte flommen f& et gjentaks-
intervall som er sterre enn 1000 &r. For varigheter opp til 2-3
degn vil denne feilen ikke bli stor, men for lengre varigheter ma
flomvolumet vurderes ngye. I slike tilfeller skal Q1000-verdien
for den kritiske flomvarigheten danne grunnlag for flomforlgpet
og verdiene for evrige varigheter md& vere lavere enn tilsvarende
Q1000-verdier.

Flomforlegpet begr bestemmes fra et modellhydrogram, basert pad en
eller flere av de stegrste observerte flommene. Modellhydrogrammet
oppskaleres som regel fgorst til beregnet Q1000-verdi for den
kritiske flomvarigheten og tidsaksen justeres deretter slik at
hele flomvolumet overensstemmer med den tidligere beregnede verdi
(se figur 3).
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Figur 3. Konstruksjon av flomforlg¢p ved hjelp av modellhydrogrammer.

En alternativ metode for & beregne en tillgpsfloms sterrelse og
forlep er & bruke en nedbgr-—avlgpsmodell. Q1000 simuleres da pé
grunnlag av et nedbg¢rforlep med 1000 &rs gjentaksintervall
(P1000) ved hjelp av f.eks. flommodellen, beskrevet i1 avsnitt
5.3.2. Et problem ved slike beregninger er imidlertid at sann-
synligheten til flommen ofte endres. Det er nemlig ikke sikkert
at P1000 gir Q1000. Nedbgren kan f.eks. komme som sng, eller den
kan komme pd sterkt utte¢rket felt, som gir redusert avlep. P& den
andre siden kan den ogsd tenkes & vere kombinert med sngsmelting.
Det er vanskelig & vele disse sannsynlighetene mot hverandre.
Metoden egner seg best for felt der regnflommer er dimensjoner-
ende. Man ser da bort fra sngsmelting og regner feltet som mettet
ved nedbgrens start.

Trinn 1 beregningen

Beregning av dimensjonerende tillepsflom foregdr vanligvis 1
felgende trinn:

- Flomskapende perioder defineres (sesonginndeling).

- Det velges hvilke avl¢psstasjoner i eller i nerheten av feltet
som skal benyttes til flomfrekvensanalyser.

- Datagrunnlaget tilrettelegges, f.eks. ved utvidelse av obser-
vasjonsserier, tilsigsberegninger m.m., og kvalitetsvurderes.

-~ Flomfrekvensanalyser utf¢res for de aktuelle sesonger og
varighet 1 d¢gn. Eventuelt foretas ogsd beregninger med

regionale flomformler.

- Forholdet mellom kulminasjonsvannf¢ringer og d¢gnmiddelvann-
feoringer bestemmes .

- Kritisk varighet for flomforl¢pet bestemmes .

- Flomvolumet bestemmes ved flomfrekvensanalyse for kritisk
varighet.
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- Flomforl¢pet konstrueres ved bruk av modellhydrogram.
symmetrisk eller ved bruk av andre metoder.

- Eventuelt brukes ogsd modellmetoden, hvor flomforlgpet

beregnes ut fra et nedb¢rforle¢p, slik at resultatene kan
sammenlignes.

BEREGNING AV PAREGNELIG MAKSIMAL TILL@PSFLOM

Generell metodikk

Tidlig i dette &rhundret ble vurderingen av dammers sikkerhet mot
brudd som felge av overtopping stort sett basert p& de heyeste
observerte flommer eller empiriske formler basert p& omhylnings-
kurver med et mer eller mindre tilfeldiq pdslag for ekstra
sikkerhet. Det er ogsd benyttet frekvensanalyse hvor flommer med
meget store gjentaksintervall, f.eks. 10 000 8r, er lagt tiil
grunn for sikkerhetsvurderinger. Det har imidlertid vist seg at
dette er usikre metoder for & fastsette verdier som skal knyttes
til vurdering av dammers sikkerhet mot alvorlige ulykker eller
brudd.

I dag brukes internasjonalt ofte begrepet paregnelig maksimal
flom (PMF) for vurdering av dammers sikkerhet. PMF beregnes
vanligvis ut fra verdier for pdregnelig maksimal nedbgr (PMP)
pluss et eventuelt tillegg for sngsmelting. PMP kan imldlertid
estimeres p& to ulike méter - enten ved en maksimering av de for-
hold som er avgjerende for nedbgrutlesningen i atmosferen {6 ]
eller ved en statistisk analyse av observerte nedberdata [77.

I Norge er det forelgpig valgt & bruke den statistiske metoden
ved beregninger av PMP. DNMI har tilpasset denne metoden tii
norske forhold [2]. PMP beregnes av DNMI for ulike sesonger og
varigheter som punktverdier. Disse tilpasses det enkeite felr wved
en arealreduksjon.

DNMI arbeider for tiden med prosjekter for beregning av PMF ved
nedbgrmaksimering og fastsettelse av arealreduksjon for store
felter.

Metoden for & beregne PMF gdr kortfattet ut pd at det ut fra de
gitte PMP-estimater konstrueres et nedberforlep, som eventuelt
kombinert med et sngsmelteforlep, brukes for & simulere PMF fra
det uregulerte felt ved en nedbgr- avligpsmodell.

Spesielle problemer knyttet til store og sammensatte felt er
diskutert i kapittel 7.

Nedbgr/snesmelting

Vurderingen av nedbg¢r—- og eventuelt sngsmelteforlegp som inngangs-
data til en nedbgr-avlgpsmodell foreg&r i flere trinn.
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Forst og fremst md de flomskapende periodene fastlegges og
kritisk varighet pa nedberforlepet bestemmes ut fra egenskapene
ved feltet og magasinet. Deretter md& nedbgrverdiene (PMP) areal-
reduseres og fordeles i tid. Hvis nedbgren skal kombineres med
sngsmelting vil det ogsd vere nedvendig & bestemme temperatur-
forhold, smelteintensiteten og sngmagasinets sterrelse.

Sesonginndeling

PMP-verdier beregnes av DNMI for hele &ret og for definerte
sesonger. Vi kan ikke i alle tilfeller regne med at all den ned-
bgren som representeres av en PMP-verdi faller som regn. Det ber
derfor defineres flomskapende perioder hvor vi utelater den del
av vinteren da nedbgren faller som sng. PMF kan da opptre i fglg-
ende situasjoner:

- I en varflomsituasjon med snesmelting fra et stort snemagasin.
Det ma da tas hensyn til snesmelting fer, under og etter selve

nedberforlepet.
- I en sommersituasjon uten sngsmelting.

- I en hegstsituasjon med eventuelt sngsmelting fra et lite sne-
magasin. Det bgr da regnes med snesmelting kun under selve

nedberforlepet.

Opplysninger om den normale perioden for snedekke i et felt kan
fdes fra DNMI, og vil danne grunnlag for vurdering av eventuell
sngsmelting under flom.

For heyfjellsfelter vil det vanligvis vere av interesse & vurdere
en varsituasjon og en hestsituasjon. I beregninger for lavlands-
felter ved kysten md8 i mange tilfeller Arsverdiene av PMP an-
vendes. Spesielt pd Vestlandet er imidlertid de sterste nedber-—
data observert sent p8 hesten eller tidlig p& vinteren. Disse
observasjonene, som kan inkludere nedbgr i form av sne, vil bidra
til relativt hgye arsverdier av PMP. Det er i slike tilfeller
ekstra viktig at den flomskapende perioden bestemmes, f.eks. ut
fra observerte flommer i det aktuelle feltet eller nabofelter.
Verdifull informasjon kan ogs& hentes fra DNMI s dataserier, hvor
det angis om nedberen er falt som regn eller sne. De sesong-
verdier som er mest kritiske for dammen velges som grunnlag ved
beregning av PMF. Ved tvilstilfeller beregnes flere alternativer.

For bredominerte felter kan en vanligvis regne med at de sterste
flommene opptrer om sommeren eller tidlig om hesten. Det md da
alltid tas hensyn til bresmelting.

Varighet

PMP-verdier beregnes av DNMI for forskjellige varigheter. Hvor
lang varighet vi legger inn i PMP-forlgpet er avgjerende for
flomvolumet og dermed ogs& for den maksimale flomvannferingen fra
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store magasiner. For slike magasiner vil korte varigheter gl stor
flomdempning og lange varigheter gi redusert flomdempning.
Nedbgrens kritiske varighet (D) er avhengig av feltets
reaksjonstid (Tp) og magasinets kritiske varighet (Ty). Vi
betrakter altsd@ en nedbgrvarighet

D = TF+TM

Tr (vannets transporttid fra overste del av feltet til utlep),
kan vanligvis settes til 1/Kp, der K, er nedre tgmmekonstant

i flommodellen, som beskrevet i avsnitt 5.3.2. TyM beregnes som
beskrevet i avsnitt 4.3. Total varighet av nedbe¢ren ber vere
minst 1,5 ganger den kritiske varigheten.

Arealreduksjon

De PMP-verdier som oppgis av DNMI er normalt punktverdier og skal
reduseres til arealverdier. Reduksjonen skal utferes for alle
varigheter, men med forskjellige reduksjonsfaktorer. For felter
mindre enn ca. 400 km? anvendes de reduksjonsfaktorer som opp-
gis av DNMI og stort sett er hentet fra britiske undersgkelser
[7, 8]. For sterre felter ber arealreduksjonene baseres p& obser-
verte nedberforlep for det aktuelle felt eller sammenlignbare om-
rdder. Alternativt kan "storm-sentrerte"” arealreduksjonsfaktorer,

f.eks. hentet fra [8], brukes for felter sterre enn 400 kmZ.
Dette arbeidet m8 utfores av eller i nert samarbeide med DNMI.

Problemet med & bestemme arealreduksjoner for store felter er
under utredning av DNMI med siktemdl & fastlegge retninglinjer

for dette formdl.

Fordeling i tid

Det anbefales en tilnermet symmetrisk fordeling omkring heyeste
nedbgrintensitet dersom kritisk varighet er mindre enn eller 1lik
2 deogn [6]. Dersom den kritiske varigheten er mer enn to degn,
vil nedbgren normalt stamme fra flere frontpassasjer, med lite
eller ingen nedber mellom episodene. A anta et symmetrisk forlep
vil da vere helt urealistisk. I stedet benyttes et observert for-
lop med hovedtyngden av nedbg¢ren sist i perioden. Dette forlegpet
skaleres opp til PMP for kritisk varighet. Det m& pdses at PMP-
verdiene for e¢vrige varigheter ikke overskrides.

Snegsmelting

Snesmelting (S) kan beregnes ut fra en grad-dagsfaktor (Cg) og
et maksimalt estimat av lufttemperaturen (T):

S=Cg - T, (mm/degn)
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Felgende erfaringstall for Cg(mm/°C- degn) brukes dersom
Cs ikke kan fastsettes ved kalibrering av flommodellen:

Tett skog | Noe skog Snaufjell Bre

Perioder uten nedber 1,5 2,0 2,5 3,5
Perioder med nedber 3,0 4,0 5,0 7,0

Valg av temperaturverdier utferes separat for varflommer og hegst-
flommer. En varflom antas & begynne ved den seneste observerte
dato for varflommer i feltet og temperaturen fastsettes p& grunn-
lag av de hgyeste observerte temperaturer, dels i situasjoner
uten nedber og dels i situasjoner med stor nedber, i den aktuelle
sesongen.

For en hgstflom regnes det med sngsmelting kun under selve ned-
berforlepet og temperaturen fastsettes pd grunnlag av de hgyeste
observerte temperaturer under ekstreme nedbgrsituasjoner for den
del av hgsten da det kan antas & vere snegdekke i feltet. Oftest
finnes det imidlertid ikke data for det aktuelle feltet og en ma
da bruke observasjoner fra nerliggende stasjoner. Tempera-
turverdier skal korrigeres til feltets medianheyde, f.eks. som
beskrevet i avsnitt 3.2.2.

For smd felter vil det vere aktuelt & ta hensyn til temperaturens
dognvariasjon, ndr denne kan gi signifikante utslag i avlegps-
variasjoner fra magasinet.

Kombinert sngsmelting—nedberforlep

For en varflomsituasjon md det regnes med sngsmelting forut for
selve nedbgrforlgpet. Denne sngsmeltingen kan medfgre en relativt
heoy vannfering for den ekstreme nedbgren begynner. Det er mnermest
umulig & fastsette denne startvannferingen og samtidig gi et for-
nuftig estimat pd sngens restmagasin. Hele varflomperioden ber
derfor simuleres med en nedbgr-avlgpsmodell.

Ved en slik simulering skal sngmagasinet ved sngsmeltingens
begynnelse settes lik det heyest observerte snemagasinet i om-—
rddet, og ha et gjentaksintervall p& minst 30 &r. Dersom det er
sparsomt med sngmdlinger for det aktuelle feltet eller for
sammenlignbare omrdder, kan sngmagasinet beregnes av en hydro-
logisk modell ut fra historiske nedbgr- og temperaturserier. Sne-
smeltingen skal ogsd@ antas & begynne ved den senest observerte
dato for varflommens begynnelse i feltet og temperaturforlepet
velges som det hgyeste observerte enkeltforlep i en 30-50 &rs
periode fram til ett degn fer nedberen setter inn, da tempera-
turen senkes til den hgyeste observerte under store nedbegrsitua-
sjoner.

Nedberforlepet i en slik simulering legges inn p& det tidspunkt
som gir mest ugunstig flomforlep for magasinet. Dette vil vanlig-
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vis wvere ndr snegsmeltingen fra feltet kulminerer. Et eksempel pa
en slik modellsimulering er vist i fiqur 4.
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Figur 4. Eksempel p& simulering med flommodellen.

I eksemplet er det simulert en periode med sn¢smelting
for en ekstrem nedb¢rsituasjon.

Ved slike simuleringer av hele varflomforlegp ber det i samrdd med
Vassdragsdirektoratet vurderes om initialinnhold i magasiner kan

settes lavere enn HRV.

For en hestsituasjon regnes det eventuelt med sngsmelting bare
under selve nedbgrforlegpet som omtalt i forrige avsnitt (5.2.5.)

Svert ofte er datamaterialet for de aktuelle felter mangelfullt.
Det vil derfor ikke vere mulig & unngd at man md gjere skjenns-
messige vurderinger. En viss grad av skjgnn om hva som er en
realiserbar situasjon md f.eks. alltid komme inn. For PMF-be-
regninger er det viktig at bare nedbgren maksimeres (PMP) mens
andre meteorologiske og hydrologiske forhold holdes pa et
ugunstig niva.
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Nedbgr—avlgpsmodeller

Generelt

Hensikten med en nedbgr-—avlegpsmodell er at det fastlagte nedber-
forlepet, og eventuelt sngsmelteforlepet, skal omregnes til vann-
foring, dvs. flom i et gitt felt. Resultatet av denne modell-
simuleringen vil da vere en uregulert tillegpsflom til magasinet,
enten fra totalfeltet eller et restfelt nedenfor et ovenfor-
liggende ‘magasin.

Det er flere typer nedbgr-avlgpsmodeller som kan brukes for det
aktuelle formdl. Blant de enklere er enhetshydrogrammet og blant
de mer kompliserte er begrepsmessige feltmodeller som
HBV-modellen.

Flommodellen

En hydrologisk modell for flomberegninger er blitt utviklet ved
Hydrologisk avdeling [5].

Hensikten med utviklingen av denne modellen har vert & gi en best
mulig dynamisk beskrivelse av flomforlgpet uten at antallet
modellparametre blir altfor stort.

Modellen er i utgangspunktet et lineecrt kar, dvs. en for-
sinkelsesmekanisme der avlgpet er proporsjonalt med innholdet. En
slik modell gir eksponentielt avtakende avlgp i nedbegrfrie
perioder. For & f4 en mer dynamisk reaksjon p& store nedbgr-
mengder er det imidlertid innfert en "&pning i veggen" pd karet,
slik at reaksjonen blir sterkere nir innholdet kommer over et
visst niva (se figur 5). Modellen far dermed folgende tre para-

metre:

tommekonstant for evre niva (tid’l).

Ky =
K, = tommekonstant for nedre niva (tid~1).
T = skille mellom ¢vre og nedre niva (mm).

Modellen har en sngrutine tilsvarende den som finnes i
HBV-modellen, og den kan derfor ogsd simulere sammensatte

regn- og smelteflommer. Videre har modellen en markvannsdel slik
at ulike initijaltilstander i feltet kan velges. Dette er ned-
vendig bl.a. ved simulering av hele varflomforlep. Kortvarigere
flomforlep om sommeren eller hgsten skal imidlertid alltid forut-
settes & inntreffe for vannmettede felter.

Modellen har ogsd en grunnvannsdel som bl.a. tar hensyn til
varierende sjoprosent 1 felter for og etter regulering. Til sist
er modellen utstyrt med en enkel ruting som kan ta vare pa for-
sinkelser i feltet. Dette betyr at flommodellen i praksis er
blitt ner identisk med HBV-modellen, men parameterestimeringen er
vesentlig forenklet.
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Figur 5. Skisse av flommodellen og et simulert flomforle¢p.

Modellparametrene beregnes enten ut fra ligninger, basert pé
feltparametrer, eller ved kalibrering mot observerte flommer.
Kalibrering forutsetter at det finnes nedbe¢r- og avlgpsdata med
tilstrekkelig fin tidsopplesning for feltet. Det anbefales at
parameterverdier beregnet ut fra ligningene blir brukt som ferste
estimat ved kalibrering. Likningene for modellparametrene, ut-
ledet 1 [5], er:

K, = 0.0135 + 0.00268 * H_ -~ 0.01665 « In(Ag,)
Ky = 0.009 + 0.21 - K, - 0.00021 * H
T = -9.0 + 4.4 ° K1“0'6 +0.28 - Q

Nar effektive sjgprosenten er null settes Agg = 0.001.

Modellparametrene er sterkt avhengige av effektiv sjeprosent. Det
er derfor svert viktig at man ikke tar med innsjger som vil inngd
i1 magasinet ved beregning av effektiv sjeprosent for feltet, da
selvrequleringen i slike sjeer ikke vil pdvirke tillgpsflommen.

En viktig bemerkning vedre¢rende denne modellen er at det ved
kalibrering kan brukes en nedbgrkorreksjon for & f& samsvar
mellom nedbgr- og avlgpsvolumene under flommen. Ved simulering av
PMF skal korreksjonsfaktoren settes til 1 (ingen korreksjon) da
PMP-verdiene fra DNMI vil vere gitt som en representativ verdi
for feltet.
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I [5] gis retningslinjer for beregning av parameterverdier og
eksempler pd bruk av modellen. Da kalibrering mot observerte
flommer krever god erfaring med bruk av slike modeller bgr den
utfgres i nert samarbeid med Hydrologisk avdeling.

Simulering av péreqneliq maksimal tillgpsflom

Paregnelig maksimal tillepsflom simuleres ut fra det beregnede
nedbogr—- snesmelteforlepet og de beregnede/kalibrerte modell-
parametrene, ved bruk av flomprogrammet PQRUT. Initialvann-
feringen md oppgis og ber velges som middelvannferingen i den
aktuelle sesongen. For ytterligere informasjon vises til program-—
beskrivelsen for PQRUT, som finnes ved Hydrologisk avdeling.

Da PMF beregnes med en metode er en sammenligning av resultater
fra forskjellige beregninger ikke mulig. Resultatene bgr imidler-
tid alltid vurderes mot PMF-verdier beregnet for andre felter i
nerheten. En PMF-verdi er videre vanligvis 1,5-3,0 ganger hegyere
enn 1000-&rsflommen for et felt.

En anerkjent metode for & vurdere rimeligheten av en PMF-verdi
forutsetter at en har observerte flomdata for feltet eller et
sammenlignbart felt. Metoden g&r ut pa at middelflommen (QM) og
standardavviket hos flommene (SQ) beregnes. Deretter beregnes en
frekvensfaktor K:

K = (PMF-QOM)/SQ

Verdien pd K ligger vanligvis i omradet 12-15.

Trinn i beregningen

Beregning av péregnelig maksimal tillepsflom foregdr vanligvis i
folgende trinn:

- Flomskapende perioder defineres.
- PMP-estimater for tilsvarende sesonginndeling beregnes av DNMI.
- Kritisk varighet p& nedb¢rforl¢pet bestemmes .

- PMP-estimatene for aktuelle sesonger og varigheter areal-
reduseres.

- Ftt eller flere tidsforlgp for de gitte PMP-verdiene velges.

- For virflommer bestemmes tidspunkt for begynnelse av smelting
og stgrrelse av sngmagasin.

- Smelteintensiteten (grad-dagsfaktoren) og temperaturforholdene
under smelting med og uten nedb¢r bestemmes .

- Smelteforlgp og nedb¢rforle¢p kombineres p& ugunstig mdte.
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- Initialbetingelser i felt og magasin velges.

- Parameterverdier for flommodellen bestemmes ut fra feltegen-
skaper.

- Flommodellen kalibreres hvis mulig med observerte nedb¢r-,
temperatur- og avlgpsdata for noen store flommer.

- PMF simuleres ved hjelp av et eller flere konstruerte PMP-for-
1¢p.

- PMF-verdiene vurderes kritisk, og resultatet fastsettes.

BEREGNING AV FLOMVANNSTAND OG AVL@PSFLOM

Generelt

Forutsetningene vedrerende overferinger og avlegpsorganenes
mangvrering skal som p8pekt i kapittel 2 vere avklart i samrdad

med Vassdragsdirektoratet.

vannstanden ved flommens begynnelse skal vere heyeste requlerte
vannstand (HRV), dersom lkke annet er spesielt fastsatt.

Ruting gjennom ett magasin

Dersom magasinets flomdempende virkning er neglisjerbar, blir av-
lgpsflommen 1lik tillepsflommen.

Dersom magasinets flomdempende virkning er av betydning,
bestemmes avlgpsflommen av tillgpsflommens sterrelse og forlep,
vannstanden i magasinet ved flommens begynnelse, magasinets areal
og avlgpsorganenes karakteristikk og mangvrering. Beregningen ut-
feres ved ruting av tillegpsflommen gjennom magasinet.

Magasinsterrelsen beskrives av magasinvolumet angitt for to eller
flere vannstander, fortrinnsvis HRV og en eller flere hegyere
vannstander. Avlgpsorganenes karakteristikk beskrives av en av-
lgpskurve.

Tillgpsflommens forlep oppgis som vannfering for hvert tids-
skritt. Ved rutingen beregnes magasinforandringen, resulterende
vannstand og avlgpsflommens sterrelse for hvert tidsskritt.

Rutingen kan foretas ved hjelp av flomprogrammet PQRUT.

Ruting gjennom flere magasiner

Hvis det er flere magasiner i et vassdrag, er i prinsippet til-
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lpopsflommen til et magasin 1lik tillepsflommen fra lokalfeltet,
tillagt avlgpsflom fra ovenforliggende magasin og eventuelle
overferinger. Problemet ved sammensatte felt er & kombinere disse
flommene p& riktig mdte, uten & forandre sannsynligheten p&
flommen eller & under- eller overestimere paregnelig maksimal
flom. Sistnevnte er serlig knyttet til bruken av arealreduksjons-
faktorene.

I felt med magasiner av forskjellig sterrelse og med forskjellig
kritisk varighet vil det ogsd vere et problem & kombinere lokal

tillepsflom og avlgpsflom fra ovenforliggende magasin pd riktig

méte.

Flomberegning i felt med flere magasiner er diskutert 1 kapittel
7.

Trinn i beregningen

Beregning av flomvannstand og avlgpsflom foregdr i felgende trinn:

- Forutsetningene vedr¢rende overf¢ringer, avlgpsorganer og
initialvannstander avklares.

- Magasintabell og avlg¢pskurve bestemmes.
- Till¢psflommen rutes gjennom magasinet.

- Tillgppsflommen til et nedenforliggende magasin beregnes ut fra
tillgpsflommen i lokalfeltet og avl¢psflommen fra oven-
forliggende magasin, og rutes gjennom magasinet.

FLOMBEREGNING I SAMMENSATTE FELT
Generelt

Flomberegninger i sammensatte felt, dvs. felt med flere maga-
siner, er betydelig mer komplisert enn beregninger for et enkelt
magasin, og vil alltid medfere flere skjennsmessige vurderinger.

De ¢verste magasinene vil likke by p& spesielle problemer, men
behandles som enkeltmagasin etter de retningslinjer som er gitt
foran. Nedenforliggende magasin derimot kan kreve mer omfattende
behandling b&de nar det gjelder beregning av dimensjonerende og
paregneliqg maksimal flom.

Hovedprinsippet vil vere at tillepsflommen beregnes for total-
feltet ned til det magasinet som betraktes. Denne tillepsflommen

fordeles pd delfeltene til magasinene, og rutes s& gjennom
magasiner og vannveier.

Forutsetningene for ruting av flommen gjennom vassdraget vil
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vanligvis vere de samme som for et enkelt magasin, dvs. maga-
sinenes startvannstander lik HRV, overfegringer inn i totalfeltet
dpne og ut av totalfeltet stengte. Man skal likevel vere opp-
merksom pd& at overferinger innen vassdraget kan bli vurdert for-
skjellig avhengig av hvilket magasin man betrakter. For et maga-
sin kan det vere ugunstig at en overfering er apen, mens det for
et annet magasin kan vere ugunstig at den samme overferingen er
stengt. Slike forutsetninger md& avklares med Vassdrags-
direktoratet.

Det er ofte av betydning & ta hensyn til forsinkelsen i
vassdraget mellom magasinene. Denne transporteffekten kan enten
beskrives som en konstant tidsforsinkelse eller ved en
ruting-metode som tar hensyn til at vannhastigheten endres og at
vann magasineres i oversvgmmelseomrdder i vassdraget. Av slike
rutingmetoder er det vanlig & benytte sdkalt "hydrologisk" ruting
(Muskingums metode) eller hydraulisk ruting (dynamisk flombglge).
Ofte vil bruk av en konstant tidsforsinkelse vere tilstrekkelig,
fordi magasineringseffekten i elvestrekningene vanligvis er
neglisjerbar ved de store flomvolumene det her er tale om. Slike
tidsforsinkelser og Muskingum-ruting kan utferes ved hjelp av
flomprogrammet PQRUT.

Beregningene foregdr ved at man ruter tillgpsflommen gjennom
gverste magasin, forskyver avlgpsflommen med transporttiden i
vassdraget til neste magasin, legger til lokal tillgpsflom (uten
tidsforsinkelse) og eventuelle overfegringer, og ruter den totale
tillgpsflommen gjennom neste magasin. P& samme mdte rutes avlgps-—
flommen videre nedover i vassdraget til nederste magasin som vi
skal utfere beregningene for.

Dimensjonerende tillgpsflom

Beegning av dimensjonerende flom (Q1000) for sammensatte felt ved
flomfrekvensanalyse byr pd problemer, feorst og fremst fordi man
mangler et teoretisk grunnlag for beskrivelse av romvariasjonen
til flommer med gitte gjentaksintervaller. Som regel m& man
derfor basere beregningene pd en flomfrekvensanalyse av uregulert
tilsig fra totalfeltet og konstruere et flomforlgp som inneholder
Q1000 for den kritiske varigheten til nederste magasin. Denne
flommen fordeles deretter pd delfeltene, f.eks. etter
middelavlgp, og delflommene rutes gjennom magasiner og elvelgp
frem til nederste magasin. Disse beregningene gir Q1000 bare for
nederste magasin.

Det er viktig at Q1000 for totalfeltet ikke bygges opp av Q1000-
flommer for hvert enkelt delfelt, fordi dette vil gi en gkende
overestimering av Q1000 nedover i vassdraget.

Dersom det nederste magasinet har lite lokalfelt og liten kritisk
varighet (liten dempning) i forhold til ovenforliggende magasin,
kan det vere dimensjonerende avlgpsflom fra magasinet ovenfor
pluss et lite bidrag fra lokalfeltet som er dimensjonerende.

En alternativ beregningsméte vil kunne vere & basere analysen p&



71.3.

.1.

26

nedbgrdata (P1000) og da benytte samme fremgangsmlte som
beskrevet for PMF i avsnitt 7.3. Beregningene bgr da kontrolleres

med flomfrekvensanalyser i utvalgte felter.

Paregneliq maksimal flom

Problemene ved PMF-beregninger for sammensatte felt oppstdr fgrst
og fremst ndr vi har magasiner med svert forskjellig flomdempende
effekt, dvs. forskjellig kritisk varighet Ty. Da vil det i ut-
gangspunktet vere forskjellige nedbgrvarigheter og forskjellige
arealreduksjonsfaktorer som er kritiske for de ulike magasiner.
Vi har for eksempel ofte sm&8 inntaksmagasiner med betydelige
lokalfelt nedenfor store hovedmagasiner. For hovedmagasinet kan
det vere nedbegr over flere degn, eller varflommen, som er dimen-
sjonerende, mens det for inntaksmagasinet alene kan vere nedber
over noen f& timer som er kritisk. Det vil ofte vere urimeliqg &
anta at disse situasjonene kan inntreffe samtidig.

I de fleste tilfelle vil vi kunne bestemme en stgrste kritisk
varighet for et av magasinene (hovedmagsinet), finne arealreduk-
sjonen for totalfeltet og fordele nedbgren p& delfeltene.

Vi kan fordele nedberen jevnt over hele feltet i fplgende situa-
sjoner:

- NA&r kritisk varighet for nederste magasin er av samme
storrelse eller sterre enn for ovenforliggende magasiner.
Nederste magasin betraktes da som hovedmagasin. Vurdering av
flomskapende periode og valg av kritisk varighet baseres da pa
dette magasinet.

~ NA&r kritisk varighet for nederste magasin er mindre enn for
ovenforliggende magasiner, men lokalfeltet er lite, ca. 10% av
totalfeltet eller mindre. Magasinet med storst kritisk varig-
het betraktes da som hovedmagasin.

- NAar kritisk varighet for nederste magasin er mindre enn for
ovenforliggende magasiner, men lokalfeltet er stort, ca. 40 %
av totalfeltet eller mer. Nederste magasin betraktes da som

hovedmagasin.

I noen situasjoner kan imidlertid flom fra ovenforliggende maga-
siner bli s& sterkt dempet at lokalfeltets flom blir dominerende
selv om lokalfeltet utgjer en relativt liten del av totalfeltet.
Man vil da redusere nedbgren for mye ved & benytte arealkorrek-
sjon for hele feltet. Tilsvarende situasjoner kan ogsd& oppst& nér
lokalfeltet systematisk har mye hgyere nedbgr enn resten av
feltet.

Nedbgr jevnt fordelt over totalfeltet

Utgangspunktet vil vere 4 forst bestemme flomskapende periode og
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kritisk varighet til hovedmagasinet. Framgangsmdten deretter blir
da:

- Nedbegrens kritiske varighet (D) settes lik summen av kritisk
varighet for hovedmagasinet (Ty) og konsentrasjonstiden for
det storste delfeltet (Tg).

- PMP-verdien for denne kritiske varigheten korrigeres med
arealreduksjonsfaktoren for totalfeltet.

-~ Nedberforlepet konstrueres som angitt i avsnitt 5.2.4. og
dette antas & vere representativt for alle delfeltene.

Ut fra dette nedbgrforlepet kan tillepsflommen for hvert enkelt
delfelt beregnes ved hjelp av flommodellen, som skal vere indi-
viduelt tilpasset hvert delfelt. Disse beregningene skal utferes
for en total flomvarighet p& minst 1,5 ganger kritisk varighet
(D). Flomutviklingen i vassdraget beregnes deretter ved ruting
gjennom magasiner og vannveier. Dersom sngsmelting tas i
betraktning, m8 som reqgel hegydefordelingen av hvert delfelt vere
beskrevet i flommodellen.

Det er viktig & vere klar over at en beregning etter denne
metoden bare gir pdregnelig maksimal avlepsflom for nederste
magasin. For magasiner lenger opp i vassdraget vil flommen i
dette tilfelle bli mindre enn PMF, fordi arealreduksjonen av ned-
beren vil bli for stor og overferingene kan bli behandlet gqun-
stigere ndr totalfeltet vurderes. For ovenforliggende magasiner
md&@ PMF-beregningen derfor foretas separat.

Eksempler pd ruting gjennom to magasiner i serie er vist i figur
6.

Nedbgr sentrert over lokalfeltet

Fplgende metode kommer forst og fremst til anvendelse ved
beregninger for to magasiner i serie, ndr nederste magasin har
liten dempning sammenlignet med ovenforliggende magasin og nedre
magasin samtidig har et betydelig lokalfelt som likevel er mindre
enn halvparten av totalfeltet. I stedet for & fordele nedbgren
jevnt over hele totalfeltet kan det da vere riktigere & legge
hovedtyngden av nedbgren til lokalfeltet som er mest kritisk for
flommen. Kritisk varighet defineres da av dette lokalfeltet.

Framgangsmdten vil vere:

Nedbgrens kritiske varighet settes lik summen av kritisk varighet
for nederste magasin og konsentrasjonstid for lokalfeltet.

PMP for lokalfeltet skaleres etter arealreduksjonskurven for
lokalfeltets areal. Samme nedbgrforlep benyttes for resten av
totalfeltet, men skaleringsfaktoren justeres til arealreduksjons-
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Figur 6. Eksempler p& ruting gjennom to magasiner i serie:

a) med like store delfelter og like store magasiner

b) med like store delfelter og nedre magasin 3 ganger
st¢rre enn ¢vre magasin

c) med like store delfelter og ¢vre magasin 3 ganger
st¢rre enn nedre magasin

d) med ¢vre delfelt 3 ganger st¢rre enn nedre delfelt
og ¢vre magasin 3 ganger st¢rre enn nedre magasin.

For disse eksemplene gjelder at totalfeltet er det
samme (=100 km2?) og totalt magasinareal er det samme
(=2 km?). I hvert eksempel er ogs& benyttet samme
spesifikke flomforle¢p for begge delfelter (flomkulmina-
sjon=1100 1/s-km?).

————— lokaltilsig til nedre magasin
..... avlegp fra ¢vre magasin
avlegp fra nedre magasin

faktoren for totalfeltet, p& fplgende méte:

Nar indeks 1 betegner lokalfeltet, indeks 2 resten av
totalfeltet og indeks t totalfeltet har vi:

PtAt = plAl + P2A2

der P betegner nedbgrverdier og A feltarealer.
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Dersom nedberforholdene er noenlunde likartede innen total-
feltet, kan vi sette:

Py = CP, P} = C1P, Py = CyP

der C, og C) er arealreduksjonsfaktorene for totalfeltet

og lokalfeltet. Skaleringsfaktoren for resten av totalfeltet
blir dermed:

Cy = (CtAt - C1A1)/A2

Ved store variasjoner 1 nedbgrforholdene innen totalfeltet, ber
man heller basere nedbgrfordelingen pa grunnlag av kartlegging av
store nedbgrsituasjoner, eller nedbgrfordelingskart, i samradd med
DNMI.

Tillgpsflom til begge magasin simuleres ut fra arealredusert ned-
berforlep tillagt evt. sngsmelting ved hjelp av flommodellen, og
den videre framregning av paregnelig maksimal avlegpsflom og
maksimal flomvannstand for nederste magasin blir som beskrevet
under avsnitt 7.1.

1 grensetilfelle md& man kontrollregne med ovenforliggende magasin
som hovedmagasin (7.3.1).

Store, sammensatte felt

For store felt kan nedberforholdene vere sterkt varierende, og
nedbgrfordelingen bgr baseres pd kartlegging av store historiske
flomskapende eplisoder. Det kan ogsd vere pa sin plass & la
PMP-situasjonen bevege segqg over feltet med en gitt hastighet.
Slike beregninger md utferes i nert samarbeide med DNMI.
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SUMMARY IN ENGLISH

The intention of the report is to present a guideline to flood
estimations in Norway.

According to "The Norwegian Regulations for Planning, Construc-
tion and Operation of Dams" [1], hydrological calculations shall
be made to determine the design inflow flood, design outflow
flood, probable maximum inflow flood and probable maximum outflow
flood, with associated water levels in the reservoir.

The design inflow flood is defined as the inflow flood that
occurs at a return period of one thousand years. It shall be used
as the basis for the design of the spillways and outlet works.
The probable maximum inflow flood, which is based on analysis of
the most unfavourable combinations of meteorological and hydro-
logical conditions possible, shall form the basis for calcu-
lations to check the safety of the dam against failure.

The report is confined to hydrological estimations. It contains
the estimation techniques recommended at present, and covers the
following main topics:

- Initial conditions: Initial water levels in the reservoirs,
control structures in the transfer system, capacity of spill-
ways, etc. The calculations should take into account the possi-
bility that it may not be possible to close off any transfers
to the catchment and that transfers from the catchment may be

blocked [1].

— Basic data: Meteorological data, hydrological data, data
quality control, catchment characteristics.

- cCalculation of desiqn inflow flood: General estimation
technique (normally the statistical approach, alternatively the
application of a hydrological model [5]), flood seasons, flood
duration.

— Calculation of probable maximum inflow flood: General esti-
mation technique, precipitation/snowmelt, seasons, duration,
area reduction, distribution in time, the application hydro-

logical models.

- Calculation of the design flood water level and the design out-—
flow flood: Routing techniques.

- Flood calculation in a complex catchment (cascade of reser-
voirs): Considerations on the special problems in such cases
concerning both the design inflow flood and the probable maxi-
mum inflow flood, including estimation of areal precipitation.

It is recommended that all calculations involving meteorological
estimations should be made in consultations with the Norwegian

Meteorological Institute.

It is emphasized that the estimation techniques recommended in
this report are based on research and experiences up to present
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date. Ongoing projects, especially concerning calculations for
large and complex catchments, will most likely produce results
that will require the report to be revised.

It should also be noted that the Hydrological Department at the
Water Resources Directorate is given the authority to sanction
all flood etimations made with reference to "The Norwegian
Reqgulations for Planning, Construction and Operation of Dams".
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