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FORORD

Det har i de senere år vært en stadig utvikling av den metodikk
som benyttes i Norge ved beregningav flommer.Dette arbeid ble
smrlig aktualisertda "Forskrifterfor dammer" [1] ble gjort
gjeldendefra 1. januar 1981 og stilte en rekke krav til slike
beregninger.

De foreliggenderetningslinjerfor beregningav dimensjonerende
og påregneligmaksimal flom er utarbeidet av V'assdrags-
direktoratet,Hydrologiskavdeling.Retningslinjenegir status
for den metodikkvi har tilgjengelignår denne rapportentrykkes.
Det foregår imidlertiden stadig utviklingpå dette områdetog
man må regne med kompletteringerog endringeri tiden fremover.
Dette gjelder smrlig beregningeri store og sammensattefelt og
er knyttet til problemermed estimat av påregneligemaksimale
nedbørverdierog fastsettelseav nedbørfordelingi tid og rom.
Disse forholdvil bli videre undersøktav Det Norske Meteoro-
logiske Institutti et prosjekt som ventes avsluttetved utløpet
av 1987.

Ved beregningav dimensjonerendeog påregneligmaksimal flom er
det ikke til å unngå at skjønnsmessigevurderingermå foretaes.
Retningslinjeneer imidlertidforsøktutformet slik at slike
vurderingerfår minst mulig innflytelsepå det endeligeresultat.
Det er likevelviktig å være klar over at beregningerav så
ekstremehendelsersom det her dreier seg om alltid vil ha
karakterav estimater.

Oslo, mars 1986

Pål Mellqu t

Vassdragsdirektør
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1. INNLEDNING

I "Forskrifterfor dammer" [1], som ble fastsattved kongelig
resolusjonav 14. november 1980 og gjort gjeldene fra 1. januar
1981, heter det om beregningav flommerog flomvannstander
(kapittel7):

"Det skal utføreshydrologiskeberegningerfor å fastleggedimen-
sjonerendetilløpsflom,dimensjonerendeavløpsflom,påregnelig
maksimal tilløpsflomog påregnelig maksimal avløpsflom, med til-
hørende vannstanderi magasinet.

Flomberegningeneskal ha som mål å fastsettede nødvendigedata
for dimensjoneringav dammen og avløpsorganene,og skal også gi
grunnlag for fastsettelseav flomløpeneskapasitet,karakteri-
stikk og manøvrering.

Dimensjonerendetilløpsflomskal anvendesved de beregningerav
vannstanderog vannføringersom leggestil grunn for dimen-
sjoneringav dam med flomløp og flomavledningsorganer,mens på-
regneligmaksimal tilløpsflomskal leggestil grunn for
beregningeneved kontrollav dammens sikkerhetmot brudd".

Videre heter det i forskriftene(kapittel7):

"Det skal påvises at flomforholdenei vassdragetnedenfordammen
såvidt mulig ikke forverresi forholdtil naturlig tilstand,
eller at vannføringenikke overskridereventuellefastsatte
grenser".

Vassdragsdirektoratet,ved Hydrologiskavdelingog Vassdrags-
avdelingen,har et overordnetansvar når det gjelder hydrologiske
beregningerog de forutsetningersom legges til grunn for disse.
Hydrologiskavdelingskal godkjennealle hydrologiskeberegninger
som må gjøres i henhold til damforskriftene.Avdelingenvil i
stor grad selv utføre slike beregninger,men de vil også kunne
utføres av regulanteneller rådgivendeingeniørfirmaer.De
tekniskeforutsetningeneknyttet til reguleringssystemetog
manøvreringsreglementet,skal være akseptertav Vassdrags-
avdelingenfør de hydrologiskeberegningergjennomføres.

Definisjoner


Tilløpsflomer flom til magasinet fra uregulert felt, tillagt

avløpsflomfra ovenforliggendemagasinerog overføringer.

Dimens onerende tillø sflom er den tilløpsflomsom har et
gjentaksintervallpå 1000 år. I spesielletilfellekan Vass-
dragsdirektoratetfastsetteet annet gjentaksintervall.

Dimens onerendeavlø sflom er flommenut av magasinetfor-
årsaket av dimensjonerendetilløpsflomunder gitte initial-
betingelserog som flomavledningsorganeneskal kunne avlede.

- Dimens onerendeflomvannstander den høyeste vannstandi
magasinetved dimensjonerendeavløpsflom.
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Påre neli maksimalnedbør (PMP)er den maksimalenedbør av en
gitt varighet som er mulig i et gitt felt og til en bestemt
tid av året.

Påre neli maksimal tillø sflom (PMF)er den største tilløps-
flom som kan opptre i et felt, når det er tatt hensyn til
ovenforliggendemagasiner og overføringer.En PMF er for-
årsaket av PMP og tillagt eventuellsnøsmeltingog kan ikke
knyttes til et bestemt gjentaksintervall.Den fastsettespå
grunnlagav en analyse av ugunstigekombinasjonerav meteoro-
logiskeog hydrologiskeforhold.

Påre neli maksimalavlø sflom er flommenut av magasinetfor-
årsaket av påregneligmaksimal tilløpsflomunder gitte
initialbetingelserog med åpne flomavledningsorganer.

Maksimal flomvannstander den høyestevannstand i.magasinet
ved paregneligmaksimal avløpsflom.

2. BEREGNINGSFORUTsETNINGER

Beregningsforutsetningenenår det gjelderoverføringer,kraft-
verk, manøvrerbaretappearrangementer,initialtilstander,osv.
fastleggesi samrådmed Vassdragsdirektoratet.

Ved bestemmelseav tilløpsflomskal det som regel forutsettesat
eventuellemanøvrerbarekonstruksjoneri overføringssystemetkan
were ute av funksjoneller ikke manøvreressom forutsatt.Det bør
således i beregningenetas hensyn til at eventuelleoverføringer
til feltet ikke kan stenges og at overføringerfra feltet kan
være blokkert.Dette gjelder ved fastsettelseav både dimen-
sjonerendetilløpsflomog påregneligmaksimal tilløpsflom.

Kapasitetentil flomløp,tappearrangementerog overføringermå
også bestemmesi samrådmed Vassdragsdirektoratet.Hvis ikke opp-
lysningerom kapasiteterforeligger,må disse beregnes.

Ved faste overløp beskriveskapasitetenav overløpskoeffisienten
og overløpets lengde.Overløpskoeffisientener avhengigav over-
løpetsutforming,vannstandsstigningenover terskelenog dybde-
forholdeneved dammen.Ved mer kompleksedammer må det tas hensyn
til de forskjelligesegmentenesutforming,dvs, forskjellige
verdier på overløpskoeffisientog terskelnivå,sidekontraksjon
ved pilarer, eventuellehindringersom gangbru over dammeneosv.
Opplysningeneinnhentesfra damtegningerog ved eventuell
befaring.Det er viktig å påse at beregnetkapasitetogså gjelder
ved de høye vannstandersom vil opptre ved ekstreme flommer.

Størrelsenav samtligeinvolvertemagasinermå klarlegges.Maga-
sinene beskrivesav to eller flere vannstandermed tilhørende
magasinvolum.Disse vannstanderskal dekke det intervallsom
flomvannstandenevil befinne seg i. Hvis ikke magasinkurve
eller -tabell foreligger,beregnesvolumetut fra sjøarealetved
høyest regulertvannstand (HRV).
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Vannstandenved flommensbegynnelseantas å være HRV, dersom ikke
annet er spesieltfastsatt.I store magasinerkan det ved vår-
flommervære urealistiskå regne med oppfyltmagasin og samtidig
stor snøbeholdningi feltet. I slike tilfellermå initial-
vannstandeni magasinetfastsettesi samrådmed Vassdrags-
direktoratet.

Ved beregningav ekstremeflommer skal det alltid antas at feltet

er mettet på vann før flommen begynner. Dette er en viktig forut-
setningforbrukav flommodellensombeskrivesi avsnitt5.3.2.
Ved flomsimuleringI modellen bør initialvannføringensettes lik
middelvannføringeni den aktuelle sesongen.

I følgende tabeller det gitt en sammenfatningav de viktigste
momentene i beregningenesstartfase:

Rekkefølgeog omfang av mellomberegningeri analysen (oppgave-
definisjon):

Planlagte reguleringer
Eldre reguleringer
Feltgrenser
Feltoppdeling

Funksjonved flomforholdog kapasiteter(regulerings-
forutsetninger):

Overføringer
Kraftverker
Tappeluker

Magasinspesifikasjoner:

Magasinvolum(magasintabell)
Flomløp m.m. (avløpskurve)

Initialbetingelser:

Startvannstandi magasin
Startvannføringi tilløp } For alle beregninger
Startinnholdi markvann
Startinnholdi snømagasin } For enkeltemodellberegninger

3. DATAGRUNNLAG

3.1. Tidso løsnin

Den tidsoppløsningsom skal brukes ved flomberegningenfor å
beskrive tilløpsflommensforløp må vurderesut frafeltstørrelsen
og ut fra magasinetsstørrelse.Vanligvisvil det være til-
strekkeligmed en tidsoppløsningpå 6 timer for felter større enn
100 km2 og 3 timer for felter mindre enn 100 km2. For små
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felter kan det være nødvendigå velge en langt finere tidsopp-
løsning.

3.2. Meteorolo iske data

Nedbør- og lufttemperaturdatatrengesofte i forbindelsemed en
flomberegning.Observertedata, enten med fin tidsoppløsning
eller i form av døgnligeverdier, og beregnedeverdier for
ekstrem nedbør kan bestilles fra Det Norske Meteorologiske
Institutt (DNMI).

3.2.1.Data med fin tidsoppløsning

Særlig i forbindelsemed modellkalibreringkan det være behov for
nedbørdatamed finere tidsoppløsningenn ett døgn. DNMI har en
rekke stasjonerhvor nedbøren registrereskontinuerligmed
pluviografer.Slike nedbørdatakan sammenmed kontinuerlige
registreringerfra en avløpsstasjonutrustetmed limnigrafdanne
grunnlag for kalibreringav en hydrologiskmodell for det
aktuelle felt. Dette forutsetterat de registrertenedbørforløp
er representativefordettefeltet.som beskreveti avsnitt
5.3.2. kan det i en slik modell ofte bestemmesen nedbørkorrek-
sjon for å tilpassevolumene av de registrertenedbørforløp,slik
at også disse blir representativefor det aktuelle felt.

Hvis det bare finnesnedbørstasjonermed manuelle observasjoneri
rimelignærhet av avløpsstasjonen,kan nedbørforløpetallikevel
estimeresmed finere tidsoppløsningved hjelp av data fra en
pluviografstasjon.Dataene fra hver stasjon summeres da fort-
løpendeog de akkumulertedøgnverdienetilpassesderetterden
ønskede tidsoppløsningenmed samme relativefordelingi tid som
pluviografdataene.

3.2.2. Døgnlige data

Døgnverdierfor nedbør og døgnmiddelverdierfor temperaturkan
brukes for å anslå snøsmeltingunder ekstremnedbør ved at
middeltemperaturerunder situasjonermed meget stor nedbør
studeres.For beregningav påregneligmaksimal flom velges den
høyeste temperatursom har vært observertunder stor nedbør i.den
aktuelle sesongen.Observerte temperaturerbør regnes om til å
representeredet aktuellefeltet, f.eks.ved faktoren 0,6 °C pr
100 m høydeforskjellmellom feltetsmedianhøydeog nedbørsta-
sjoneneshøyde. Temperaturenmultipliseresderettermed en grad-
dagsfaktor,som velges utfra tabelleni avsnitt 5.2.5.

Det kan også være aktuelt å benytte temperaturdatafra radio-
sondeoppstigningerved vurderingenav de meteorologiskeforhold i
flomsituasjoner.
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3.2.3.Ekstremenedbørverdier

Ekstremenedbørverdier,beregnes foreløpigav DNMI etter en
metodikk beskreveti [2]. Verdiene beregnespå grunnlagav opp-
lysningerom det aktuellefelts beliggenhet,høydeintervallog
eventueltmedianhøydeog normalavløp.De ekstremenedbørverdiene
oppgis for forskjelligevarigheterog for forskjelligesesonger.
Arealreduksjonsfaktorer,som er forskjelligefor ulike varig-
heter, oppgis på grunnlagav feltetsareal.

3.3. H drolo iske data

3.3.1.Generelt

Aktuelle dataarkiverog -programmerved Hydrologiskavdelinger
beskrevet i [3]. Opplysningerom nylig utførte endringereller
tillegg kan fås ved henvendelsetil avdelingen.

Ved flomberegningerskal data fra arkivet for kontrollerteog
korrigertedata, F2, fortrinnsvisbrukes.Videre må data fra
uregulertestasjonereller uregulerteperioder benyttes.I [3]
gis en oversiktover tilgjengeligedata og opplysningerom regu-
leringerfor Hydrologiskavdelingsmålestasjoner.

I regulertefelt kan uregulert tilsigberegnesved å korrigere
avløpet fra feltet for magasineringog eventuelleoverføringer.
For dette kreves vannstandsdatafra magasineneog opplysningerom
overføringerinn i og ut av feltet.Tilsigsberegningermå alltid
utføres slik at flomforløpeneikke dempes, dvs, de må utføresmed
usentrertedifferenser(endringerover ett tidsskritt)av
magasinvannstandene.Det advares mot ukritisk bruk av beregnede
tilsigsdata,da ekstremverdieri slike dataserierer forholdsvis
unøyaktige.

Beregnede tilsigsdataog observerteavløpsdatakan ikke uten
videre kombinerestil lengre dataserier,da også den naturlige
selvreguleringeni innsjøerelimineresi tilsigsberegningen.

3.3.2. Kvalitetskontroll

Alle hydrologiskedata som skal brukes i en flomberegningbør i
prinsippetkontrolleres.Av praktiskegrunnervil det imidlertid
oftest ikke være hensiktsmessigå foreta tidkrevendekontroller
av data fra mindre viktige sammenlikningsstasjoner.

Kvalitetenav vannføringskurvenfor sentraleavløpsstasjonerbør
alltid vurderes.Hvis flomvannføringenehvert år faller langt ut
på den ekstrapolertedelen av kurven, bør dataene tillegges
mindre vekt.

Ekstreme flomvannstander,bør kontrolleresfor mulige feil-
registreringer.Dette gjelder også magasinvannstandersom er
blitt brukt ved tilsigsberegningernår disse fører til høye til-
sigsflommer.
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3.3.3.Observertedata

Grunnlagetfor de fleste flomanalyserer vanligvis døgnlige
middelverdierfor vannføring.De flestehydrometriskemålesta-
sjonene ble utrustetmed kontinuerligregistrerendeutstyr først
i 1960-70årene. Smrlig de lange observasjonsserieneinneholder
derfor hovedsakeligmanuelt avlestedata en gang i døgnet.Disse
data antas som regel å representeredøgnmiddelverdier,men kan i
praksis vocrebåde høyere eller lavereenn den virkeligedøgn-
middelverdi.Vldere er døgnmidlerfra limnigrafregistreringer
tatt ut for kalenderdøgn.Høyeste døgnverdier derfor oftest noe
lavere enn høyeste 24-timersmiddel.

Ved flomberegningerer det ofte ønskeligå kjenne kulminasjons-
vannføringenesom ofte vil vmre betydelighøyere enn døgnmidlet.
Foreliggerlimnigrafdatafor deler av observasjonsperiodenbør
disse alltid brukes til å vurdere forholdetmellom døgnmiddelflom'
og kulminasjonsverdi.Hvis aktuelle limnigrafdataikke er
digitalisertog lagt inn på Hydrologiskavdelingsarkiv for data
med fin tidsoppløsning(FINDA),bør dette gjøres. Sammenligningen
bør ikke foretaspå enkeltflommer,men på frekvensanalyserav
kulminasjons-og døgnverdier.

Kortere dataserierkan forlengesved bruk av regresjonsmodeller
eller nedbør-avløpsmodeller.Det advares mot ukritisk bruk av
slike dataserier.spesieltmå det leggesvekt på beskrivelsenav
flomforløpeneved kalibreringenav slike modeller.

I enkelte tilfellerkan det også forekommeenkeltobservasjonerav
ekstreme flomvannstandereller flomvannføringerfra det aktuelle
felt. På tross av at disse vanskelig lar seg knytte til bestemte
gjentaksintervallerkan de ofte gi verdifulletilleggsinforma-
sjoner.

3.4. Feltparametre

Bruk av regionaleflomformlerog beregningav modellparametrei
flommodellenkrever at visse feltparametrebestemmesut fra et
godt kartgrunnlag,som beskrevet i [4] og [5]. Aktuelle felt-
parametreer:

	

N : midlere spesifiktårsavløp [1/s km2]

	

A : nedbørfeltetsareal [km2]

	

As : sjøprosent [%]

	

ASE: effektiv sjøprosent [15]

	

ASF: snaufjellprosent N

	

AB : breprosent [%]

	

LF : feltaksenslengde [km]

	

AH : maksimal høydeforskjell [m]

	

RK : midlere feltgradient [m/km]

	

ST : hovedelvasgradient [m/km]

	

HL : relieff-forholdet [m/km]

For definisjonav disse feltparametrenehenvises til [4].
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4. BEREGNINGAV DIMENSJONERENDETILLØPSFLOM

4.1. Generellmetodikk

Tilløpsflommed gjentaksintervall1000 år for et uregulertfelt
kan beregnesved to forskjelligemetoder.Vanligvis baseres
beregningenpå frekvensanalyseav hydrologiskedata. Ved en
alternativmetode brukes en hydrologiskmodell som ut fra et gitt
nedbørforløpsimulereret flomforløp.Dersom datagrunnlageter
usikkert, anbefales det & bruke begge metodene og sammenligne
resultatene, før den endelige fastsetting av dimensjonerende til-
løpsflom.

Store og sammensattefelt medfører alltid spesielleproblemerved
flomberegninger.Ved slike felt vil det være feil å kombinereen
dimensjonerendeavløpsflomfra et ovenforliggendemagasinmed
dimensjonerendetilløpsflomfra lokalfeltetnedenfor.De kritiske
flommenekan også være av forskjelligvarighet ved ulike maga-
siner i samme vassdrag.Store (>400km2) og sammensattefelt må
derfor vurderesnøye og kan kreve flere beregninger,f.eks.en
frittståendeberegningfor det øverstedelfeltet/magasinetog en
ny beregning for hele feltet,med de forutsetningersom er
kritiske for det nedenforliggendemagasinet.Slike beregningerer
nærmere behandleti kapittel 7.

4.2. Seson inndelin

For store deler av landetskilles mellom to forskjelligetyper
flommer,vårflommerog høstflommer.Disse må derfor statistisk
behandlesadskilt.

Vårflommeneer vesentligforårsaketav snøsmelting,og de har
relativt lang varighetog stort volum. Flomstørrelseneøker
gjerne langsomtmed økende gjentaksintervall.

Høstflommeneer oftest kortvarigeog er hovedsakligforårsaketav
nedbør med stor intensitet.Flomstørrelseneøker normalt relativt
raskt med økende gjentaksintervall.Siden store høstflommerikke
er årvisse er det lett å undervurdererisikoen for høstflommerut
fra korte observasjonsserier.

Sesonginndelingeni vår- og høstflommermå velges ut fra feltets
beliggenhet.I enkeltedeler av landet f.eks. langs kysten,vil
det være umulig å skillemellom de to flomtypene,slik at års-
flommermå behandles.Sesonginndelingfor flommer er behandleti
[4I.

Ut fra observerteflommer i eller i nærhetenav feltet kan det
vurdereshvilke flommersom vil være mest kritiske.I tvils-
tilfellermå både vår- og høstflommerberegnes.Ved vurderingav
observerteflommerkan videre den flomskapendeperioden fast-
leggesog derved hvilke ekstreme nedbørverdiersom skal ligge til
grunn for eventuellberegningved en hydrologiskmodell. Det vil
f.eks.være feil å bruke ekstremevinterverdierpå nedbøren,der-
som det er mest sannsynligat nedbørenkommer i form av snø
store deler av feltet.
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4.3. Flomvarighet


Avløpsflommensstørrelseer selvsagtavhengigav tilløpsflommen,
men også av flomdempningeni magasinet,dvs, av magasinetsareal
og flomavledningsorganeneskarakteristikkog manøvrering.Dersom
dempningener ubetydeligvil avløpsflommenvogrelik tilløps-
flommen. I denne situasjonener det derfor nok å bestemmedimen-
sjonerendetilløpsflomskulminasjonsverdi.

Vanligvis gir likevelmagasinet en viss flomdempning,og det får
mer tid til å reageredess lengre tilløpsflommenvarer, dvs. dess
større volum tilløpsflommenhar. Imidlertidavtar midlere
intensitetpå tilløpsflommenmed økende varighet for et gitt
gjentaksinterval,og det eksistererderfor en kombinasjonav
volum og maksimal intensitetsom gir størst avløpsflom.Den til-
svarendevarighetenhar vi valgt å kalle den kritiskevarigheten
for magasinet,Tm.

Det er tilløpsflommensvolum eller middelintensitetover
magasinetskritiskevarighet som det er mest viktig å få bestemt
så godt som mulig. For lengre varigheterer middelintensitetenpå
avløpsflommenavtagende,for korterevarigheterblir variasjonene
dempet ut i magasinet.Er den kritiskevarighetenstørre enn ett
døgn, har kuliminasjonsverdienpå tilløpsflommensvmrt liten
innflytelsepå avløpsflommen,og vi kan leggemindrevektpå å
bestemme tilløpsflommenskuliminasjon.

Kritisk varighetkan bestemmesved prøvingog feiling,dvs, ved å
rute flommermed forskjelligvarighetog altså derved forskjellig
middelvannføringgjennommagasinet.Den varighet som gir høyest
avløpsflomvelges og danner grunnlagfor videre beregninger.
Prinsippetved en slik fremgangsmåteer vist i figur 1.

For magasinermed fast overløp kan kritiskvarighet finnes
tilnmrmetved følgendeformel:

Tm = 480-Am-Q1-1/3-(C-B)-2/3(timer)

hvor Am er magasinetsareal ved HRV uttrykt i km2, B er det
faste flomløpetslengde i m og C er overløpskoeffisienten,
vanligvisnær 2. Qi er tilløpsflomi m3/s, midlet over Tm.
Som vi ser er Tm relativt lite følsom forvariasjoneni Qi. I
praksis kan vi derfor benytte samme kritiskevarighet for
dimensjonerendeflom og påregneligmaksimal flom. Qi kan som
regel settes til fire ganger midlere årsflomover ett døgn.

Formelenover er framkommetved å betrakteet magasin med
initialvannstandpå HRV og med fast overløp og en tilløpsflommed
konstant intensitet.Tm defineresav det tidspunkthvor avløps-
flommenhar nådd opp i 80% av tilløpsflommensintensitet.

4.4. Bere nin av tillø sflommensstørrelseo forlø

Den anbefaltemetoden for beregningav flomstørrelsermed gitte
gjentaksintervaller frekvensanalyseav observerteflomdata.Det
statistiskegrunnlagetog metodikkenfor frekvensanalyserer
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Figur I. Eksempel på ruting av en kortvarigtilløpsflommed høy
kulminasjonsvannføringog en langvarig tilløpsflommed
lavere kulminasjonsvannføring.

Det større volumet i den langvarige tilløpsflommen gir
utslagmed en ca. dobbelt så høy kulminasjonsvannføring
avløpet som for den kortvarige tilløpsflommen, på

tross av at den senere har ca. dobbelt så stor kulmina-
sjonsvannføringi tilløpet.

beskreveti [4]. En slik analyse gir middelflommen(QM) for en
gitt varighet,og forholdstalletmellom flom med 1000 års gjen-
taksintervall(Q1000)og middelflommenfor samme varighet.Et
eksempelpå en flomfrekvensanalyseer vist i figur 2.

Dersom flomfrekvensanalysener basert på avløpsdatafra før
reguleringenkan det være nødvendigå korrigerefor tapt
selvreguleringi senere neddemte sjøer.

Bruken av flomfrekvensanalyseog eventueltandre beregnings-
metoder er avhengigav de aktuelledataserieneslengde:

>50 år: QM beregnesfra observertserie og Q1000/QM fra to-
eller treparameterfordelinger.

30-50 år: QM beregnesfra observertserie og Q1000/QM fra to-
parameterfordelinger.

10-30 år: QM beregnesfra observertserie og Q1000/QMved
analyseav andre lengreserier i området, eventuelt
ved utvidelseav serien ved modellsimuleringer.

<10 år: QM beregnesved korrelasjonmot andre serier og/eller
fra flomformleri [4]. Q1000/QMberegnesved analyse
av andre lengre serier i området,eventueltved ut-
videlse av serien ved modellsimuleringer.

••• •
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Flgur 2. Eksempel på flonærekvensanalyse.

Det er prøvd tllpasset tre teoretiske fordelinger til
den empiriske fordellngen som er vist med stiplet

Hvis data ikke foreligger,beregnesQM ved sammenligningmed
QM-verdierfor nmrliggendefelter og/eller fra flomformleri [4].
Q1000/QM bestemmesut fra verdier fra nmrliggendefelter.Om-
råde- og regionkurvenei [4] kan også være en støtte, men det
advares mot ukritiskbruk av disse.

Flomformlene,hentet fra [4] er gjengittpå side 13 og gir som
resultaten døgnmiddelverdi.For bestemmelseav feltets
region- og områdetilhørighetvises også til [4].

Flomformlenegjelder for felter >50 km2, men bør brukes for-
siktig for felter <100 km2. Videre må ikke sjøarealetfor maga-
sinet som beregningenutføres for regnesmed, ettersom tilløps-
flommen skal beregnes.Hvis imidlertidAs eller Ass da blir
nmr null vil resultatetbli meget usikkert,ettersom flomformlene
i.de fleste tilfellerikke er utledetmed data fra slike felter.

Flomfrekvensanalysermå vurderes nøye, smrlig hvis det forekommer
meget store flomverdieri dataserien,som kan antas å ha et
vesentlig større gjentaksintervallenn seriens lengde.Fast-
settelse av forholdetQ1000/QM baserespå frekvensanalysebåde
med og uten de ekstremeverdiene.

Ved beregningav QM og forholdetQ1000/QMer det viktig å bruke
alle tilgjengeligemetoder. En bør derfor sammenligneresultatene
fra flomfrekvensanalysermed forskjelligefordelinger,verdier
fra flomformlerog område/regionkurversamt analyser for nmr-
liggendestasjoner.
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Formler for beregningav middelflom (enhet1/s-km2):

Innlandsregionen. V:'Irflommer.

Område VI : QM=46.I.ST0.351(ASE+0.01)-0103 -(ASF+I)0.140AH-0.172f?
0.312

V2 : QM=51.5,()
0.451 -0.223.(A +1)0.197-(A +0.01)-0107

SF SE

It V3 : QM=14.0.QN0.576(ASF+1)0.350 .(ASE+0.01)-0.117F)-0.239

Innlandsregionen. Høstflommer.

Område H1 : QM=5.62.QN0.896
0.469.(ASE+0.01)-0.188.(A/LF)-0.374

H2 : QM=0.844-QN1.405-(ASE+0.01)-0.086

-
H3 : QM=2.07.,Q

1.378-(ASE+0.01)-0.162.(A/LF)0.204

/1 H4 : QM=2.16.QN1.320(ASE+0.01)-0.147LF-0.197

H5 : QM=2.16.QN
.664 0.410

Kystregionen. Årsflommer.

Område Ål : QM=14.4.Q
1.157-(As+I)-0.717

Å2 : QM=15.4.f)
1.195(As+1)-0.646

Brefelt. Årsflommer.

-0.4230.522-0.011
ÅBRE QM=226'LF .QN .A

Hvis midlere flom og dimensjonerendeflom er beregnet som døgn-
middelverdiermå også kulminasjonsverdieneestimeres.Jo mindre
magasinet er jo større betydning får kulminasjonsvannføringenfor
avløpsflommen.

Flomvolumetberegnesut fra frekvensanalyserpå flommermed for-
skjelligvarighet.Ved å kombinereQ1000-verdierfor forskjellige
varighetervil imidlertidden kombinerteflommen få et gjentaks-
intervallsom er større enn 1000 år. For varigheteropp til 2-3
døgn vil denne feilen ikke bli stor, men for lengre varighetermå
flomvolumetvurderesnøye. I slike tilfellerskal Q1000-verdien
for den kritiskeflomvarighetendanne grunnlagfor flomforløpet
og verdiene for øvrige varighetermå være lavere enn tilsvarende
Q1000-verdier.

Flomforløpetbør bestemmesfra et modellhydrogram,basert på en
eller flere av de størsteobserverteflommene.Modellhydrogrammet
oppskaleressom regel først til beregnetQ1000-verdifor den
kritiske flomvarighetenog tidsaksenjusteresderetterslik at
hele flomvolumetoverensstemmermed den tidligereberegnedeverdi
(se figur 3).
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Flgur 3. Konstruksjon av flomforløp ved hjelp av modellhydrogrammer.

En alternativmetode for å beregne en tilløpsflomsstørrelseog
forløp er å bruke en nedbør-avløpsmodell.Q1000 simuleresda på
grunnlagav et nedbørforløpmed 1000 års gjentaksintervall
(P1000)ved hjelp av f.eks. flommodellen,beskrevet i avsnitt
5.3.2. Et problemved slike beregningerer imidlertidat sann-
synlighetentil flommenofte endres.Det er nemlig ikke sikkert
at P1000 gir Q1000. Nedbøren kan f.eks.komme som snø, eller den
kan komme på sterktuttørket felt, som gir redusert avløp. På den
andre siden kan den også tenkes å were kombinertmed snøsmelting.
Det er vanskelig å veie disse sannsynlighetene mot hverandre.
Metoden egner seg best for felt der regnflommerer dimensjoner-
ende. Man ser da bort fra snøsmeltingog regner feltet som mettet
ved nedbørensstart.

4.5. Trinn i bere nin en

Beregning av dimensjonerendetilløpsflomforegår vanligvlsi
følgende trinn:

Flomskapendeperloder deflneres (sesonglnndellng).

Det velgeshvilke avløpsstasjoner1 eller 1 nmrheten av feltet
som skal benyttes til flomfrekvensanalyser.

Datagrunnlagettllrettelegges,f.eks. ved utvidelseav obser-
vasjonsserler,tilsigsberegningerm.m., og kvalltetsvurderes.

Flomfrekvensanalyserutføres for de aktuelle sesongerog
varlghet1 døgn. Eventueltforetas også beregningermed
reglonaleflomformler.

Forholdetmellom kulmlnasjonsvannføringerog døgnmiddelvann-
føringer bestemmes.

Krltisk varighetfor flomforløpetbestemmes.

Flomvolumetbestemmesved flomfrekvensanalysefor krltlsk
varlghet.
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Flomforløpetkonstrueresved bruk av modellhydrogram,
symmetrlskeller ved bruk av andre metoder.

Eventueltbrukes også modellmetoden,hvor flomforløpet
beregnes ut fra et nedbørforløp,slik at resultatenekan
sammenlignes.

5. BEREGNINGAV PAREGNELIGMAKSIMAL TILLØPSFLOM

5.1. Generellmetodikk

Tidlig i dette århundretble vurderingenav dammers sikkerhetmot
brudd som følge av overtoppingstort sett basert på de høyeste
observerteflommereller empiriskeformlerbasert på omhylnings-
kurver med et mer eller mindre tilfeldigpåslag for ekstra
sikkerhet.Det er også benyttet frekvensanalysehvor flommermed
meget store gjentaksintervall,f.eks. 10 000 år, er lagt til
grunn for sikkerhetsvurderinger.Det har imidlertidvist seg at
dette er usikre metoder for å fastsetteverdier som skal knyttes
til vurderingav dammerssikkerhetmot alvorligeulykker eller
brudd.

I dag brukes internasjonaltofte begrepetpåregneligmaksimal
flom (PMF) for vurderingav dammers sikkerhet.PMF beregnes
vanligvisut fra verdier for påregneligmaksimal nedbør (PMP)
pluss et eventuelttillegg for snøsmelting.PMP kan imidlertid
estimerespå to ulike måter - enten ved en maksimeringav de for
hold som er avgjørendefor nedbørutløsningeni atmosfmren[6j
eller ved en statistiskanalyse av observertenedbørdata 71.

I Norge er det foreløpigvalgt å bruke den statistiskemet den
ved beregningerav PMP. DNMI har tilpassetdenne metoden t 1
norske forhold [2]. PMP beregnes av DNMI for ulike sesongerog
varighetersom punktverdier.Disse tilpassesdet enkelte fel v-j
en arealreduksjon.

DNMI arbeider for tidenmed prosjekterfor beregningav PMY veci
nedbørmaksimeringog fastsettelseav arealreduksjonfor store
felter.

Metoden for å beregnePMF går kortfattetut på at det ut fra de
gitte PMP-estimaterkonstruereset nedbørforløp,som eventuelt
kombinertmed et snøsmelteforløp,brukes for å simulerePMF fra
det uregulertefelt ved en nedbør- avløpsmodell.

Spesielleproblemerknyttet til store og sammensattefelt er
diskuterti kapittel7.

5.2. Nedbør/snøsmeltin

Vurderingenav nedbør-og eventueltsnøsmelteforløpsom Inngangs-
data til en nedbør-avløpsmodellforegår i flere trinn.
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Først og fremstmå de flomskapendeperiodenefastleggesog
kritisk varighetpå nedbørforløpetbestemmesut fra egenskapene
ved feltet og magasinet.Deretter må nedbørverdiene(PMP)areal-
reduseresog fordelesi tid. Hvis nedbørenskal kombineresmed
snøsmeltingvil det også være nødvendigå bestemme temperatur-
forhold,smelteintensitetenog snømagasinetsstørrelse.

5.2.1. Sesonginndeling

PMP-verdierberegnesav DNMI for hele året og for definerte
sesonger.Vi kan ikke i alle tilfellerregne med at all den ned-
børen som representeresav en PMP-verdifaller som regn. Det bør
derfor defineres flomskapendeperioderhvor vi utelaterden del
av vinteren da nedbørenfaller som snø. PMF kan da opptre i følg-
ende situasjoner:

I en vårflomsituasjonmed snøsmeltingfra et stort snømagasin.
Det må da tas hensyn til snøsmeltingfør, under og etter selve
nedbørforløpet.

I en sommersituasjonuten snøsmelting.

I en høstsituasjonmed eventueltsnøsmeltingfra et lite snø-
magasin. Det bør da regnes med snøsmeltingkun under selve
nedbørforløpet.

Opplysningerom den normale perioden for snødekke i et felt kan
fåes fra DNMI, og vil danne grunnlagfor vurdering av eventuell
snøsmeltingunder flom.

For høyfjellsfeltervil det vanligvisvære av interesseå vurdere
en vårsituasjonog en høstsituasjon.I beregningerfor lavlands-
felter ved kystenmå i mange tilfellerårsverdieneav PMP an-
vendes. Spesieltpå Vestlandet er imidlertidde størstenedbør-
data observertsent på høsten eller tidligpå vinteren.Disse
observasjonene,som kan inkluderenedbør i form av snø, vil bidra
til relativthøye årsverdierav PMP. Det er i slike tilfeller
ekstra viktig at den flomskapendeperiodenbestemmes,f.eks.ut
fra observerteflommer i det aktuellefeltet eller nabofelter.
Verdifull informasjonkan også hentes fra DNMI's dataserier,hvor
det angis om nedbørener falt som regn eller snø. De sesong-
verdier som er mest kritiske for dammen velges som grunnlagved
beregningav PMF. Ved tvilstilfellerberegnes flere alternativer.

For bredominertefelter kan en vanligvisregne med at de største
flommeneopptrer om sommeren eller tidligom høsten. Det må da
alltid tas hensyn til bresmelting.

5.2.2.Varighet

PMP-verdierberegnesav DNMI for forskjelligevarigheter.Hvor
lang varighetvi legger inn i PMP-forløpeter avgjørendefor
flomvolumetog dermed også for den maksimale flomvannføringenfra
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store magasiner.For slike magasinervil korte varighetergi stor
flomdempningog langevarighetergi redusertflomdempning.
Nedbørenskritiskevarighet (D) er avhengigav feltets
reaksjonstid(TF) og magasinetskritiskevarighet (Tm).Vi
betrakteraltså en nedbørvarighet

D = TF+Tm

TF (vannetstransporttidfra øverstedel av feltet til utløp),
kan vanligvissettes til 1/K2, der K2 er nedre tømmekonstant
i flommodellen,som beskrevet i avsnitt5.3.2. Tm beregnessom
beskreveti avsnitt4.3. Total varighetav nedbøren bør være
minst 1,5 ganger den kritiskevarigheten.

5.2.3.Arealreduksjon

De PMP-verdiersom oppgis av DNMI er normalt punktverdierog skal
reduserestil arealverdier.Reduksjonenskal utføres for alle
varigheter,men med forskjelligereduksjonsfaktorer.For felter
mindre enn ca. 400 km2 anvendes de reduksjonsfaktorersom opp-
gis av DNMI og stort sett er hentet fra britiskeundersøkelser
[7, 8]. For større felter bør arealreduksjonenebaserespå obser-
verte nedbørforløpfor det aktuelle felt eller sammenlignbareom-
råder. Alternativtkan "storm-sentrerte"arealreduksjonsfaktorer,
f.eks.hentet fra [8], brukes for felterstørre enn 400 km2.
Dette arbeidetmå utføres av eller i nært samarbeidemed DNMI.

Problemetmed å bestemmearealreduksjonerfor store felterer
under utredningav DNMI med siktemålå fastleggeretninglinjer
for dette formål.

5.2.4. Fordelingi tid

Det anbefalesen tilnærmetsymmetriskfordelingomkring høyeste
nedbørintensitetdersom kritisk varigheter mindre enn eller lik
2 døgn [6]. Dersom den kritiskevarighetener mer enn to døgn,
vil nedbørennormaltstamme fra flere frontpassasjer,med lite
eller ingen nedbør mellom episodene.Å anta et symmetriskforløp
vil da være helt urealistisk.I stedet benyttes et observertfor-
løp med hovedtyngdenav nedbøren sist i perioden.Dette forløpet
skaleresopp til PMP for kritisk varighet.Det må påses at PMP-
verdiene for øvrige varigheter ikke overskrides.

5.2.5.Snøsmelting

Snøsmelting(S) kan beregnesut fra en grad-dagsfaktor(cs)og
et maksimaltestimatav lufttemperaturen(TL):

5 = Cs - TL (mm/døgn)
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Følgendeerfaringstallfor Cs(mm/°C.døgn) brukes dersom
Cs ikke kan fastsettesved kalibreringav flommodellen:

Tett skog Noe skog Snaufjell Bre

Perioder uten nedbør 1,5 2,0 2,5 3,5

Perioder med nedbør 3,0 4,0 5,0 7,0

Valg av temperaturverdierutføres separat for vårflommerog høst-
flommer.En vårflom antas å begynneved den seneste observerte
dato for vårflommeri feltet og temperaturenfastsettespå grunn-
lag av de høyesteobserverte temperaturer,dels i situasjoner
uten nedbør og dels i situasjonermed stor nedbør, i den aktuelle
sesongen.

For en høstflom regnesdet med snøsmeltingkun under selve ned-
børforløpetog temperaturenfastsettespå grunnlagav de høyeste
observerte temperaturerunder ekstremenedbørsituasjonerfor den
del av høsten da det kan antas å være snødekke i feltet.Oftest
finnes det imidlertidikke data for det aktuelle feltetog en må
da bruke observasjonerfra nærliggendestasjoner.Tempera-
turverdierskal korrigerestil feltetsmedianhøyde,f.eks.som
beskrevet i avsnitt 3.2.2.

For små feltervil det være aktuelt å ta hensyn til temperaturens
døgnvariasjon,når denne kan gi signifikanteutslag i avløps-
variasjonerfra magasinet.

5.2.6.Kombinert snøsmelting-nedbørforløp

For en vårflomsituasjonmå det regnes med snøsmeltingforut for
selve nedbørforløpet.Denne snøsmeltingenkan medføre en relativt
høy vannføringfør den ekstreme nedbørenbegynner.Det er nærmest
umulig å fastsettedenne startvannføringenog samtidig gi et for-
nuftig estimat på snøens restmagasin.Hele vårflomperiodenbør
derfor simuleresmed en nedbør-avløpsmodell.

Ved en slik simuleringskal snømagasinetved snøsmeltingens
begynnelsesettes lik det høyest observertesnømagasineti om-
rådet, og ha et gjentaksintervallpå minst 30 år. Dersom det er
sparsomtmed snømålingerfor det aktuellefeltet eller for
sammenlignbareområder,kan snømagasinetberegnes av en hydro-
logiskmodell ut fra historiskenedbør-og temperaturserier.Snø-
smeltingenskal også antas å begynneved den senest observerte
dato for vårflommensbegynnelsei feltetog temperaturforløpet
velges som det høyesteobserverteenkeltforløpi en 30-50 års
periode fram til ett døgn før nedbørensetter inn, da tempera-
turen senkes til den høyeste observerteunder store nedbørsitua-
sjoner.

Nedbørforløpeti en slik simuleringleggesinn på det tidspunkt
som gir mest ugunstigflomforløpfor magasinet.Dette vil vanlig-
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vis vaerenår snøsmeltingenfra feltetkulminerer.Et eksempelpå
en slik modellsimuleringer vist i figur 4.

VALLDAL
AREAL 217 KM2 TERSKEL 40.0 MM
TIDSSKRITT 4 TIMER TØMMEKONST 1 0.060 1/TIME
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Flgur 4. Eksempelpå simuleringmed flommodellen.

I eksempleter det simulerten periode med snøsmelting
før en ekstremnedbørsituasjon.

Ved slike simuleringerav hele vårflomforløpbør det i samrådmed
Vassdragsdirektoratetvurderes om initialinnholdi magasinerkan
settes lavere enn HRV.

For en høstsituasjonregnes det eventueltmed snøsmeltingbare
under selve nedbørforløpetsom omtalt i forrige avsnitt (5.2.5.)

Svmrt ofte er datamaterialetfor de aktuellefelter mangelfullt.
Det vil derfor ikke vecremulig å unngå at man må gjøre skjønns-
messige vurderinger.En viss grad av skjønn om hva som er en
realiserbarsituasjonmå f.eks. alltid komme inn. For PMF-be-
regningerer det viktig at bare nedbørenmaksimeres (PMP)mens
andre meteorologiskeog hydrologiskeforholdholdes på et
ugunstignivå.
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5.3. Nedbør-avløsmodeller

5.3.1.Generelt

Hensiktenmed en nedbør-avløpsmodeller at det fastlagtenedbør-
forløpet,og eventueltsnøsmelteforløpet,skal omregnes til vann-
føring, dvs. flom i et gitt felt. Resultatetav denne modell-
simuleringenvil da være en uregulerttilløpsflomtil magasinet,
enten fra totalfelteteller et restfeltnedenfor et ovenfor-
liggendemagasin.

Det er flere typer nedbør-avløpsmodellersom kan brukes for det
aktuelle formål.Blant de enklere er enhetshydrogrammetog blant
de mer kompliserteer begrepsmessigefeltmodellersom
HBV-modellen.

5.3.2. Flommodellen

En hydrologiskmodell for flomberegningerer blitt utvikletved
Hydrologiskavdeling [5].

Hensiktenmed utviklingenav denne modellenhar vært å gi en best
mulig dynamiskbeskrivelseav flomforløpetuten at antallet
modellparametreblir altfor stort.

Modellen er i utgangspunktetet lineærtkar, dvs, en for-
sinkelsesmekanismeder avløpet er proporsjonaltmed innholdet.En
slik modell gir eksponentieltavtakendeavløp i nedbørfrie
perioder. For å få en mer dynamisk reaksjonpå store nedbør-
mengder er det imidlertidinnført en "åpningi veggen" på karet,
slik at reaksjonenblir sterkerenår innholdetkommer over et
visst nivå (se figur 5). Modellen får dermed følgende tre para-
metre:

K1 = tømmekonstantfor øvre nivå (tid-1).

K2 = tømmekonstantfor nedre nivå (tid-1).

T = skille mellom øvre og nedre nivå (mm).

Modellen har en snørutinetilsvarendeden som finnes i
HBV-modellen,og den kan derfor også simuleresammensatte
regn- og smelteflommer.Videre har modellen en markvannsdelslik
at ulike initialtilstanderI feltet kan velges. Dette er nød-
vendig bl.a. ved simuleringav hele vårflomforløp.Kortvarigere
flomforløpom sommereneller høsten skal imidlertidalltid forut-
settes å inntreffefor vannmettedefelter.

Modellen har også en grunnvannsdelsom bl.a. tar hensyn til
varierendesjøprosentI felter før og etter regulering.Til sist
er modellen utstyrtmed en enkel ruting som kan ta vare på for-
sinkelser I feltet.Dette betyr at flommodelleni praksis er
blitt nær identiskmed HBV-modellen,men parameterestimeringener
vesentlig forenklet.
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Flgur 5. Skisse av flommodellen og et simulert flomforløp.

Modellparametreneberegnesenten ut fra ligninger,basert på
feltparametrer,eller ved kalibreringmot observerteflommer.
Kalibreringforutsetterat det finnesnedbør- og avløpsdatamed
tilstrekkeligfin tidsoppløsningfor feltet.Det anbefalesat
parameterverdierberegnetut fra ligningeneblir brukt som første
estimat ved kalibrering.Likningenefor modellparametrene,ut-
ledet i [5], er:

K1 = 0.0135 + 0.00268 • H - 0.01665 • ln(ASE)

1(2= 0.009 + 0.21 • - 0.00021 • HL

.6
T = -9.0 + 4.4 • K-0

1
+ 0.28

Når effektivesjøprosentener null settesAsE = 0.001.

Modellparametrene er sterkt avhengige av effektiv sjøprosent.Det
er derfor svært viktig at man ikke tar med innsjøersom vil inngå
i magasinetved beregningav effektivsjøprosentfor feltet,da
selvreguleringeni slike sjøer ikke vil påvirke tilløpsflommen.

En viktig bemerkningvedrørendedenne modellen er at det ved
kalibreringkan brukes en nedbørkorreksjonfor å få samsvar
mellom nedbør- og avløpsvolumeneunder flommen.Ved simuleringav
PMF skal korreksjonsfaktorensettes til 1 (ingenkorreksjon)da
PMP-verdienefra DNMI vil være gitt som en representativverdi
for feltet.

—K
Flomhydrogrammet

ln (T•x2)
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I [5] gis retningslinjerfor beregningav parameterverdierog
eksemplerpå bruk av modellen. Da kalibreringmot observerte
flommer krever god erfaringmed bruk av slike modeller bør den
utføres i nært samarbeidmed Hydrologiskavdeling.

5.4. Simulerin av åre neli maksimal tillø sflom

Påregneligmaksimal tilløpsflomsimuleresut fra det beregnede
nedbør- snøsmelteforløpetog de beregnede/kalibrertemodell-
parametrene,ved bruk av flomprogrammetPQRUT. Initialvann-
føringenmå oppgis og bør velges som middelvannføringeni den
aktuelle sesongen.For ytterligereinformasjonvises til program-
beskrivelsenfor PQRUT, som finnesved Hydrologiskavdeling.

Da PMF beregnesmed en metode er en sammenligningav resultater
fra forskjelligeberegningerikke mulig. Resultatenebør imidler-
tid alltid vurderesmot PMF-verdierberegnetfor andre felter i
merheten.En PMF-verdier videre vanligvis1,5-3,0 ganger høyere
enn 1000-årsflommenfor et felt.

En anerkjentmetode for å vurdere rimelighetenav en PMF-verdi
forutsetterat en har observerte flomdatafor feltet eller et
sammenlignbartfelt.Metoden går ut på at middelflommen(Qm) og
standardavvikethos flommene (SQ) beregnes.Deretter beregnesen
frekvensfaktorK:

K = (PMF-QM)/SQ

Verdien på K liggervanligvis i området 12-15.

5.5 Trinn i bere nin en

Beregningav påregneligmaksimal tilløpsflomforegår vanligvisi
følgende trinn:

Flomskapendeperloder defineres.

PMP-estimaterfor tllsvarendesesonglnndellngberegnesav DNAI.

Kritisk varighetpå nedbørforløpetbestemmes.

PAP-estimatenefor aktuelle sesongerog varigheterareal-
reduseres.

Ett eller flere tldsforløpfor de gitte PAP-verdienevelges.

For vårflommerbestemmes tidspunktfor begynnelseav smelting
og størrelseav snømagasin.

Smelteintensiteten(grad-dagsfaktoren)og temperaturforholdene
under smeltingmed og uten nedbør bestemmes.

Smelteforløpog nedbørforløpkombinerespå ugunstigmåte.
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Initialbetingelser i felt og magasin velges.

Parameterverdier for flommodellen bestemmes ut fra feltegen-
skaper.

Flommodellen kalibreres hvis mulig med observerte nedbør-,
temperatur- og avløpsdata for noen store flommer.

PMF simuleres ved hjelp av et eller flere konstruerte PMP-for-
løp.

PMF-verdlene vurderes kritisk, og resultatet fastsettes.

6. BEREGNINGAV FLOMVANNSTANDOG AVLØPSFLOM

6.1. Generelt


Forutsetningenevedrørendeoverføringerog avløpsorganenes
manøvreringskal som påpekt i kapittel2 være avklart i samråd
med Vassdragsdirektoratet.

Vannstandenved flommensbegynnelseskal være høyeste regulerte
vannstand (HRV),dersom ikke annet er spesielt fastsatt.

6.2. Rutin ennom ett ma asin

Dersom magasinetsflomdempendevirkninger neglisjerbar,blir av-
løpsflommenlik tilløpsflommen.

Dersom magasinetsflomdempendevirkninger av betydning,
bestemmesavløpsflommenav tilløpsflommensstørrelseog forløp,
vannstandeni magasinetved flommensbegynnelse,magasinetsareal
og avløpsorganeneskarakteristikkog manøvrering.Beregningenut-
føres ved ruting av tilløpsflommengjennommagasinet.

Magasinstørrelsenbeskrivesav magasinvolumetangitt for to eller
flere vannstander,fortrinnsvisHRV og en eller flere høyere
vannstander.Avløpsorganeneskarakteristikkbeskrivesav en av-
løpskurve.

Tilløpsflommensforløpoppgis som vannføringfor hvert tids-
skritt.Ved rutingenberegnesmagasinforandringen,resulterende
vannstandog avløpsflommensstørrelsefor hvert tidsskritt.

Rutingen kan foretasved hjelp av flomprogrammetPQRUT.

6.3. Rutin ennom flere ma asiner

Hvis det er fleremagasiner i et vassdrag,er i prinsippettil-
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løpsflommentil et magasin lik tilløpsflommenfra lokalfeltet,
tillagtavløpsflomfra ovenforliggendemagasin og eventuelle
overføringer.Problemetved sammensattefelt er å kombineredisse
flommenepå riktigmåte, uten å forandresannsynlighetenpå
flommeneller å under- eller overestimerepåregneligmaksimal
flom. Sistnevnteer særlig knyttet til bruken av arealreduksjons-
faktorene.

I felt med magasinerav forskjelligstørrelseog med forskjellig
kritisk varighetvil det også være et problem å kombinerelokal
tilløpsflomog avløpsflomfra ovenforliggendemagasin på riktig
måte.

Flomberegningi felt med flere magasinerer diskutert i kapittel
7.

6.4. Trinn i bere nin en

Beregningav flomvannstandog avløpsflomforegår i følgendetrinn:

Forutsetningenevedrørendeoverføringer,avløpsorganerog
initialvannstanderavklares.

Magasintabellog avløpskurvebestemmes.

Tilløpsflommenrutes gjennom magaslnet.

Tilløpsflommentil et nedenforliggendemagasin beregnesut fra
tilløpsflommeni lokalfeltetog avløpsflommenfra oven-
forliggendemagasln,og rutes gjennommagasinet.

7. FLOMBEREGNINGI SAMMENSATTEFELT

7.1. Generelt


FlomberegningerI sammensattefelt, dvs, felt med flere maga-
siner, er betydeligmer komplisertenn beregningerfor et enkelt
magasin, og vil alltidmedføre flere skjønnsmessigevurderinger.

De øverste magasinenevil ikke by på spesielleproblemer,men
behandlessom enkeltmagasinetter de retningslinjersom er gitt
foran. Nedenforliggendemagasin derimot kan kreve mer omfattende
behandlingbåde når det gjelder beregningav dimensjonerendeog
påregneligmaksimal flom.

Hovedprinsippetvil være at tilløpsflommenberegnes for total-
feltet ned til det magasinet som betraktes.Denne tilløpsflommen
fordelespå delfeltenetil magasinene,og rutes så gjennom
magasinerog vannveier.

Forutsetningenefor ruting av flommengjennomvassdragetvil
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vanligvisvære de samme som for et enkeltmagasin, dvs. maga-
sinenes startvannstanderlik HRV, overføringerinn i totalfeltet
åpne og ut av totalfeltetstengte.Man skal likevelvære opp-
merksom på at overføringerinnen vassdragetkan bli vurdert for-
skjelligavhengigav hvilket magasin man betrakter.For et maga-
sin kan det være ugunstigat en overføringer åpen, mens det for
et annet magasin kan være ugunstig at den samme overføringener
stengt. Slike forutsetningermå avklaresmed Vassdrags-
direktoratet.

Det er ofte av betydningå ta hensyn til forsinkelseni
vassdragetmellom magasinene.Denne transporteffektenkan enten
beskrivessom en konstanttidsforsinkelseeller ved en
ruting-metodesom tar hensyn til at vannhastighetenendres og at
vann magasineresi oversvømmelseområderi vassdraget.Av slike
rutingmetoderer det vanlig å benyttesåkalt "hydrologisk"ruting
(Muskingumsmetode) eller hydrauliskruting (dynamiskflombølge).
Ofte vil bruk av en konstant tidsforsinkelsevære tilstrekkelig,
fordi magasineringseffekteni elvestrekningenevanligviser
neglisjerbarved de store flomvolumenedet her er tale om. slike
tidsforsinkelserog Muskingum-rutingkan utføres ved hjelp av
flomprogrammetPQRUT.

Beregningeneforegårved at man ruter tilløpsflommengjennom
øverste magasin, forskyveravløpsflommenmed transporttideni
vassdragettil neste magasin, legger til lokal tilløpsflom(uten
tidsforsinkelse)og eventuelleoverføringer,og ruter den totale
tilløpsflommengjennomneste magasin.På samme måte rutes avløps-
flommenvidere nedover i vassdragettil nederstemagasin som vi
skal utføre beregningenefor.

7.2 Dimens onerende tillø sflom

Beegning av dimensjonerendeflom (Q1000)for sammensattefelt ved
flomfrekvensanalysebyr på problemer,først og fremst fordi man
mangler et teoretiskgrunnlag for beskrivelseav romvariasjonen
til flommermed gitte gjentaksintervaller.Som regel må man
derfor basere beregningenepå en flomfrekvensanalyseav uregulert
tilsig fra totalfeltetog konstruereet flomforløpsom inneholder
Q1000 for den kritiskevarighetentil nederstemagasin.Denne
flommen fordelesderetterpå delfeltene,f.eks. etter
middelavløp,og delflommenerutes gjennommagasinerog elveløp
frem til nederstemagasin. Disse beregningenegir Q1000 bare for
nederstemagasin.

Det er viktig at Q1000 for totalfeltetikke bygges opp av Q1000-
flommer for hvert enkelt delfelt, fordi dette vil gi en økende
overestimeringav Q1000 nedover i vassdraget.

Dersom det nederstemagasinet har lite lokalfeltog liten kritisk
varighet (litendempning)i forhold til ovenforliggendemagasin,
kan det være dimensjonerendeavløpsflomfra magasinetovenfor
pluss et lite bidrag fra lokalfeltetsom er dimensjonerende.

En alternativberegningsmåtevil kunne være å basere analysenpå
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nedbørdata (P1000)og da benytte samme fremgangsmåtesom
beskrevetfor PMF i avsnitt 7.3. Beregningenebør da kontrolleres
med flomfrekvensanalyseri utvalgte felter.

7.3. Påre neli maksimal flom

Problemeneved PMF-beregningerfor sammensattefelt oppstår først
og fremst når vi har magasinermed svært forskjelligflomdempende
effekt, dvs, forskjelligkritisk varighetTm. Da vil det i ut-
gangspunktetvære forskjelligenedbørvarigheterog forskjellige
arealreduksjonsfaktorersom er kritiskefor de ulike magasiner.
Vi har for eksempelofte små inntaksmagasinermed betydelige
lokalfeltnedenforstore hovedmagasiner.For hovedmagasinetkan
det være nedbør over flere døgn, eller vårflommen,som er dimen-
sjonerende,mens det for inntaksmagasinetalene kan være nedbør
over noen få timer som er kritisk.Det vil ofte være urimeligå
anta at disse situasjonene kan inntreffesamtidig.

I de fleste tilfellevil vi kunne bestemmeen største kritisk
varighet for et av magasinene (hovedmagsinet),finne arealreduk-
sjonen for totalfeltetog fordele nedbørenpå delfeltene.

Vi kan fordelenedbørenjevnt over hele feltet i følgendesitua-
sjoner:

Når kritiskvarighet for nederstemagasin er av samme
størrelseeller større enn for ovenforliggendemagasiner.
Nederstemagasin betraktesda som hovedmagasin.Vurderingav
flomskapendeperiodeog valg av kritiskvarighet baseresda på
dette magasinet.

Når kritisk varighet for nederstemagasin er mindre enn for
ovenforliggendemagasiner,men lokalfelteter lite, ca. 10% av
totalfelteteller mindre. Magasinetmed størst kritiskvarig-
het betraktesda som hovedmagasin.

Når kritiskvarighet for nederstemagasin er mindre enn for
ovenforliggendemagasiner,men lokalfelteter stort, ca. 40 %
av totalfelteteller mer. Nederstemagasin betraktesda som
hovedmagasin.

I noen situasjonerkan imidlertidflom fra ovenforliggendemaga-
siner bli så sterkt dempet at lokalfeltetsflom blir dominerende
selv om lokalfeltetutgjør en relativtliten del av totalfeltet.
Man vil da reduserenedbøren for mye ved å benytte arealkorrek-
sjon for hele feltet.Tilsvarendesituasjonerkan også oppstå når
lokalfeltetsystematiskhar mye høyere nedbør enn resten av
feltet.

7.3.1.Nedbør jevnt fordeltover totalfeltet

Utgangspunktetvil være å først bestemmeflomskapendeperiodeog
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kritiskvarighet til hovedmagasinet.Framgangsmåtenderetterblir
da:

Nedbørenskritiskevarighet (D) settes lik summen av kritisk
varighet for hovedmagasinet(Tm) og konsentrasjonstidenfor
det største delfeltet (TF).
PMP-verdienfor denne kritiskevarighetenkorrigeresmed
arealreduksjonsfaktorenfor totalfeltet.
Nedbørforløpetkonstrueressom angitt i avsnitt 5.2.4.og

dette antas å være representativtfor alle delfeltene.

Ut fra dette nedbørforløpetkan tilløpsflommenfor hvert enkelt
delfelt beregnesved hjelp av flommodellen,som skal være indi-
viduelt tilpassethvert delfelt.Disse beregningeneskal utføres
for en total flomvarighetpå minst 1,5 ganger kritisk varighet
(D). Flomutviklingeni vassdragetberegnesderetterved ruting
gjennommagasinerog vannveier.Dersom snøsmeltingtas i
betraktning,må som regel høydefordelingenav hvert delfeltvære
beskrevet1 flommodellen.

Det er viktig å være klar over at en beregningetter denne
metoden bare gir påregneligmaksimal avløpsflomfor nederste
magasin. For magasinerlenger opp i vassdragetvil flommen i
dette tilfellebli mindre enn PMF, fordi arealreduksjonenav ned-
børen vil bli for stor og overføringenekan bli behandletgun-
stigere når totalfeltetvurderes. For ovenforliggendemagasiner
må PMF-beregningenderfor foretas separat.

Eksemplerpå ruting gjennom to magasineri serie er vist i figur
6.

7.3.2.Nedbør sentrertover 1okalfeltet

Følgendemetode kommer først og fremst til anvendelseved
beregningerfor to magasiner i serie, når nederste magasin har
liten dempningsammenlignetmed ovenforliggendemagasin og nedre
magasin samtidighar et betydelig lokalfeltsom likeveler mindre
enn halvpartenav totalfeltet.I stedet for å fordele nedbøren
jevnt over hele totalfeltetkan det da være riktigereå legge
hovedtyngdenav nedbørentil lokalfeltetsom er mest kritisk for
flommen.Kritiskvarighetdefineresda av dette lokalfeltet.

Framgangsmåtenvil være:

Nedbørenskritiskevarighet settes lik summen av kritiskvarighet
for nederstemagasinog konsentrasjonstidfor lokalfeltet.

PMP for lokalfeltetskaleresetter arealreduksjonskurvenfor
lokalfeltetsareal. Samme nedbørforløpbenyttes for resten av
totalfeltet,men skaleringsfaktorenjusterestil arealreduksjons-
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Flgur 6. Eksemplerpå ruting gjennom to magaslner 1 serle:
med like store delfelterog like store magaslner
med llke store delfelterog nedre magasln 3 ganger
større enn øvre magasln
med llke store delfelterog øvre magasin 3 ganger
større enn nedre magasin
med øvre delfelt 3 ganger større enn nedre delfelt
og øvre magasln 3 ganger større enn nedre magasln.

For disse eksemplenegjelderat totalfelteter det
samme (.100km2) og totaltmagaslnarealer det samme
(.2 km2). I hvert eksempeler også benyttet samme
speslflkkeflomforløpfor begge delfelter (flomkulmina-
sjon.1.100l/s.km2).

lokaltllslgtll nedre magasin
avløp fra øvre magasln

	 avløp fra nedre magasln

faktorenfor totalfeltet,på følgendemåte:

Når indeks 1 betegner lokalfeltet,indeks 2 resten av
totalfeltetog indeks t totalfeltethar vi:

PtAt = P1A1 P2A2

der P betegnernedbørverdierog A feltarealer.
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Dersom nedbørforholdeneer noenlunde likartedeinnen total
feltet, kan vi sette:

Pt= CtP, Pl C1P, P2 ' C2P

der Ct og C1 er arealreduksjonsfaktorenefor totalfeltet
og lokalfeltet.Skaleringsfaktorenfor resten av totalfeltet
blir dermed:

C2 = (CtAt- CiA1)/A2

Ved store variasjoneri nedbørforholdeneinnen totalfeltet,bør
man heller basere nedbørfordelingenpå grunnlagav kartleggingav
store nedbørsituasjoner,eller nedbørfordelingskart,i samrådmed
DNMI.

Tilløpsflomtil begge magasin simuleresut fra arealredusertned-
børforløp tillagtevt. snøsmeltingved hjelp av flommodellen,og
den videre framregningav påregneligmaksimal avløpsflomog
maksimal flomvannstandfor nederstemagasin blir som beskrevet
under avsnitt 7.1.

I grensetilfellemå man kontrollregnemed ovenforliggendemagasin
som hovedmagasin(7.3.1).

7.3.3. Store, sammensattefelt

For store felt kan nedbørforholdenevære sterkt varierende,og
nedbørfordelingenbør baseres på kartleggingav store historiske
flomskapendeepisoder.Det kan også være på sin plass å la
PMP-situasjonenbevege seg over feltetmed en gitt hastighet.
Slike beregningermå utføres i rwertsamarbeidemed DNMI.
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8. SUMMARY IN ENGLISH

The intentionof the report is to present a guidelineto flood
estimationsin Norway.

According to "The NorwegianRegulationsfor Planning,Construc-
tion and Operationof Dams" [1], hydrologicalcalculationsshall
be made to determinethe design inflow flood, design outflow
flood, probablemaximum inflow flood and probable maximum outflow
flood,with associatedwater levels in the reservoir.

The design inflow flood is defined as the inflow flood that
occurs at a return period of one thousandyears. It shall be used
as the basis for the design of the spillwaysand outlet works.
The probablemaximum inflow flood,which is based on analysisof
the most unfavourablecombinationsof meteorologicaland hydro-
logicalconditionspossible, shall form the basis for calcu-
lations to check the safety of the dam against failure.

The report is confinedto hydrologicalestimations.It contains
the estimationtechniquesrecommendedat present, and covers the
followingmain topics:

Initial conditions:Initial water levels in the reservoirs,
control structuresin the transfersystem, capacityof spill-
ways, etc. The calculationsshould take into account the possi-
bility that it may not be possible to close off any transfers
to the catchmentand that transfersfrom the catchmentmay be
blocked [1].

Basic data: Meteorologicaldata, hydrologicaldata, data
quality control,catchmentcharacteristics.

Calculationof desi n inflow flood:General estimation
technique(normallythe statisticalapproach,alternativelythe
applicationof a hydrologicalmodel [5]), flood seasons,flood
duration.

Calculationof robablemaximum inflow flood: General esti-
mation technique,precipitation/snowmelt,seasons,duration,
area reduction,distributionin time, the applicationhydro-
logicalmodels.

Calculationof the desi n flood water level and the desi n out-
flow flood:Routing techniques.

Flood calculationin a com lex catchment cascade of reser-
voirs): Considerationson the specialproblems in such cases
concerningboth the design inflow flood and the probablemaxi-
mum inflow flood, includingestimationof areal precipitation.

It is recommendedthat all calculationsinvolvingmeteorological
estimationsshould be made in consultationswith the Norwegian
MeteorologicalInstitute.

It is emphasizedthat the estimationtechniquesrecommendedin
this report are based on researchand experiencesup to present
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date. ongoing projects,especiallyconcerningcalculationsfor
large and complexcatchments,will most likelyproduce results
that will requirethe report to be revised.

It should also be noted that the HydrologicalDepartmentat the
Water ResourcesDirectorateis given the authority to sanction
all flood etimationsmade with referenceto "The Norwegian
Regulationsfor Planning,Constructionand Operationof Dams".
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