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Forord

I perioden 2019 — 2020 ble prosjektene «Flomberegninger i regulerte vassdragy (internt
NVE FoU prosjekt) giennomfert. Hovedmaélet for prosjektet er & anbefale en tilnerming
for & beregne dimensjonerende flommer og paregnelig maksimalflom i store regulerte
vassdrag med mange reguleringsmagasin.

I denne rapporten gis det en litteraturoversikt om hvordan vassdragsreguleringer pavirker
flomforhold, en oversikt over metoder som brukes for a beregne dimensjonerende
flommer og en oversikt over hvilke metoder som anbefales brukt i flere land.

Litteraturstudiet vil vaere et viktig utgangspunkt for videre arbeid i prosjektet.

Oslo, juni 2020

Hege Hisdal /\ s //\/

avdelingsdirekter
Elise Trondsen
seksjonssjef



Sammendrag

Ved beregning av dimensjonerende flom i et vassdrag med mange dammer og tilherende
reguleringsmagasin, ber man ta hensyn til hvordan vassdragsreguleringer pavirker
flommer. Mélet med denne rapporten er & gi en litteraturgjennomgang der vi fokuserer pé
hvilken effekt vassdragsreguleringer har pé flommer og hvilke tilneerminger som brukes
til & beregne dimensjonerende flommer i regulerte vassdrag, enten spesifisert ved et
gjentaksintervall eller som Q. Vi ensker & oppsummere metoder som er presentert
bade i tekniske rapporter og i vitenskapelige artikler og gi en oversikt over anbefalinger
fra flere land.

Litteraturgjennomgangen viser at effekten av vassdragsreguleringer pa flom er
sammensatt av flere faktorer, her er noen av de viktigste:

Selve flomforlepet. Kortvarige flommer med en flomtopp dempes mest. For
langvarige flommer, dempes flommen mest hvis den heyeste toppen kommer
forst. For de aller starste flomhendelsene er dempingen pga vassdragsreguleringer
minst.

Andel av tilsiget som gér gjennom vannkraftmagasinene. Flomdempingen eker
med gkende andel av tilsig som gér gjennom vannkraftmagasin.

Kapasiteten / reguleringsgraden til reguleringsmagasinene.

Kapasiteten til tappeorganene, manevreringen av reguleringsmagasinene,
tappeorganer og overfaringer under en flomhendelse.

For enkelte flomhendelser fra Sverige er det vist at vassdragsreguleringer kan gke
flomtoppen for langvarige flommer nér reguleringsmagasinene blir fulle.

Folgende tilneerminger brukes for & beregne effekten av vassdragsreguleringer pa flom.

Rene statistiske metoder der det utfores flomfrekvensanalyse direkte pa data fra
periode med vassdragsreguleringer.

Utfore flomfrekvensanalyse pa uregulerte data, og bruke en modell for & beregne
dimensjonerende flom for forhold under vassdragsreguleringer.

Bruke en kombinasjon av hydrologiske modeller og vassdragsmodeller for
kontinuerlig eller hendelses-basert simulering

Viktige typer modeller som tas i bruk er

Statistiske modeller for ekstremverdianalyse og modeller for & beskrive
samvariasjon i ekstremnedber eller flom over et vassdrag.

Nedberssimulator for kontinuerlig eller hendelsesbasert simulering.
Nedber-avrennings-modell for kontinuerlig eller hendelsesbasert simulering.

Hydraulisk modell for & beregne transport av vann i elver, innsjger og
reguleringsmagasin kombinert med modell / regler for mangvrering av
reguleringsmagasin under en flomhendelse.

I Norske vassdrag har man ofte komplekse vannkraftsystem med mange
reguleringsmagasin og overferinger. | mange vassdrag endrer reguleringer betydelig



flomregimet slik at det blir faerre store varflommer og flere hgstflommer. Skal man oppné
mer kunnskap om hvordan vannkraftreguleringer pévirker flomforhold, m& man ta i bruk
vassdragsmodeller som inkludere hydrauliske modeller og moduler som beskriver
mangvrering.



1 Innledning

Det er en velkjent hydrologisk kunnskap at et reguleringsmagasin demper flomtopper
(Ayalew et al., 2013). En stor flom i et regulert vassdrag er et resultat av et komplekst
samspill mellom hvordan ekstrem nedber fordeler seg mellom ulike delfelt, og hvordan
flomvannferinger transporteres nedover i vassdraget og gjennom de ulike
reguleringsmagasinene, og hvordan reguleringsmagasinene mangvreres i forkant av og
under en flomhendelse (Ayalew et al., 2013). Ved beregning av dimensjonerende
flommer i regulerte vassdrag, ber man derfor ta hensyn til hvordan hele
vassdragssystemet, spesielt reguleringsmagasinene, bidrar til & dempe, eller i noen
tilfeller ke, flomvannferingen. For 4 beregne dimensjonerende flommer i regulerte
vassdrag brukes det i dag to tilnerminger i Norge. Skal man gjere flomberegninger for
flomsonekart, deles, hvis mulig, vannferingsserier opp i perioder for og etter regulering.
For haye gjentaksintervall (gjerne sterre enn 200 ar) antas det at flomsterrelsen i et
regulert vassdrag er lik flomsterrelsen i et uregulert vassdrag eller nermer seg denne
(Kleivane, 2013). Dette betyr at man benytter resultatene fra en flomfrekvensanalyse i
uregulert periode for & beregne flomsterrelser som har et gjentaksintervall sterre enn 200-
ar. For lavere gjentaksintervall brukes flomfrekvensanalyse pa periode med regulerte
data. For damsikkerhet (Midttemme et al., 2011) og dammer med store konsekvenser ved
et dambrudd, mé 1000-ars flom (Q;000) og paregnelig maksimalflom (Qpny) beregnes. For
a estimere Q;900 anbefales det & utfore bade en statistisk analyse pa tilsigsserier eller
uregulerte vannferingsserier og & bruke en nedber- avleps modell. Et flomforlap
konstrueres med en nedvendig varighet og slik at flomvolumet er ivaretatt. For Qs
anbefales det & bruke nedber- avlgpsmodell og paregnelig maksimalnedber, i
kombinasjon med sngsmelting. Tillopsflommen routes gjennom vassdraget der man setter
initialtilstanden i alle reguleringsmagasiner pa HRV. De to metodene som er skissert over
kan gi ulike dimensjonerende flommer i samme vassdrag avhengig om beregningen skal
brukes for flomsonekart eller damsikkerhet. Det er problematisk & kommunisere ut til
kommuner og andre interessenter. Generelt er reglementet strengere for damsikkerhet og
ber gi samme eller storre flommer enn flomsonekart. Det er et enske om at
dimensjonerende flommer med samme gjentaksintervall ber vaere den samme uavhengig
av formal.

Utfordringen med & beregne dimensjonerende flom i regulerte vassdrag kan lases pa flere
mater, og hvilken tilneerming som anbefales varierer mellom land. Mélet med denne
rapporten er a lage en oversikt over hvilken effekt vassdragsreguleringer har pa flommer
og hvilke tilnaerminger som brukes til & beregne dimensjonerende flommer i regulerte
vassdrag, enten spesifisert ved et gjentaksintervall eller som Q... Vi onsker &
oppsummere metoder som er presentert bade i tekniske rapporter og i vitenskapelige
artikler og gi en oversikt over anbefalinger fra flere land.

For & finne fram til faglitteratur pa temaet har vi brukt og sekt bade i Scopus og ‘Google
Scholar’ I tillegg til & ta direkte kontakt med fagpersoner som jobber med dette temaet.

Siden dette temaet ofte er rapportert i tekniske rapporter eller ‘gra litteratur’ er det
utfordrende & fa tak i alt som er publisert, siden tekniske rapporter ikke alltid er referert i
publikasjonsdatabaser (Scopus, Google Scholar), ikke tilgjengelige pa nettsider, eller ma
kjepes.



Vi har fatt informasjon fra Sverige, Finland, Storbritannia, Frankrike, Osterrike,
Australia, USA og Kina. Vi har vaert avhengige av at retningslinjer er apent tilgjengelige
eller at vi har fatt informasjon via e-post utveksling med fagpersoner i de respektive
landene.

2 Effekt av vassdragsreguleringer
pa flomstarrelser

I flere studier analyseres effekten av vassdragsreguleringer pa flomsterrelser, uten at det
knyttes opp til & beregne et gjentaksintervall for flommer. Generelt viser studier som
sammenligner flomforholdene for og etter vassdragsreguleringer at flomtopper reduseres
(Batalla et al., 2004).

I etterkant av ekstraordinare flomhendelser, er det flere studier som analyserer hvordan
vassdragsreguleringer bidro til flomdempingen. Et eksempel er storflommen pa Ostlandet
1 1995 der vassdragsreguleringer i Glomma og Légen-vassdraget reduserte flomtopper
(malt i m*/s) med opp til 11% (Wathne and Alfredsen, 1998). De brukte en egenutviklet
vassdragsmodell som simulerer transporten av vann i et regulert vassdrag som bestar av
elver, tunneler, kraftverk og reguleringsmagasin. Et annet eksempel er uveret Synne i
2015 da det ble observert 2- og 3-degnnedber med et gjentaksintervall pa over 100 ar
enkelte steder (Thyness et al., 2015). 1 Weltzien (2016) er det anslatt at reguleringene i
Sira-Kvina vassdragene enkelte steder reduserte flommen (mélt i m*/s) med over 50
prosent, og vannstanden i Sirdalsvatn og Lundevatn ble redusert med mellom 1,5 m og
2,5 m. HEC-RAS / HEC-HMS ble benyttet for beregningene i studiet.

I Bergstrom (1999) analyseres effekten av vassdragsreguleringer i etterkant av store
flommer i Norrland, Sverige sensommeren 1998. Bakgrunnen var at man mistenkte at
vassdragsreguleringene bidrog til 4 gke flomtoppen. Resultatene viser at for de fleste
flomhendelsene forer vassdragsreguleringer til lavere flomtopp (Figur 1). Men for enkelte
flomhendelser, inkludert den i 1998, der reguleringsmagasinene ble fulle og dermed ikke
hadde noe reguleringskapasitet igjen, forte reguleringene til storre flommer (Figur 1 og
2). I Figur 2 vises forlgpet for flommen i 1998, og vi ser at flommen i august-september
1998 ble forsterket av vassdragsreguleringene, mens flommene tidligere pa aret ble
dempet av vassdragsreguleringene. Bergstrom (1999) viser ogsa at det er spesielt
varflommer som blir dempet av vassdragsreguleringer og at reguleringer forer til storre
variasjon 1 flomsterrelser. Dette forer til at flere av érets storste flommer blir forskjevet til
hgsten og at store flommer kommer mer overraskende pa befolkningen.
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Figur 1 Arlig maksimalvannfering ved Angermanelvens utlgp i Sollefted 1909-1998. For
perioden etter at vassdragsreguleringer er i drift vises ogsa verdier basert pa
tilsigsberegninger (Bergstrom, 1999).
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Figur 2 Tidsserie for vannforing i Sollefted sommeren 1998 under regulerte og uregulerte
forhold (Bergstrom, 1999) .

I flere studier analyseres det hvilke faktorer som pavirker hvor mye flommer dempes pa
grunn av vassdragsreguleringer. I Hansen (2018) utvikles generelle sammenhenger
mellom flomdemping og reguleringskapasitet for flommer med ulike gjentaksintervall for
Orkla. For dette feltet er reguleringsmagasinene store nok til & holde tilbake alt tilsiget og
flomdempningen er bestemt av hvor stor andelen av flomtilsiget som dannes i den
regulerte delen av feltet. Figur 3 viser flomdemping som funksjon av



reguleringskapasitet, og vi ser at selv med en reguleringskapasitet pa 10%, kan 200-ars
flommer dempes med ca. 60% i snitt. Effekten av flomdemping er avhengig av
topologien og hydrologien i vassdraget, og det er utfordrende & etablere generelle
sammenhenger. Det er store usikkerheter hvis man kun tar hensyn til reguleringskapasitet
siden det er viktig & ogsa ta hensyn til magasinfyllingen i forkant av flommer. Hansen
(2018) foreslar derfor & isteden bruke flomreguleringskapasitet som grunnlag for a
beregne flomdemping. Flomreguleringskapasitet er definert som ledig magasinkapasitet
ved starten av flommer delt pd arlig middeltilsig. Spesielt vises det at plasseringen av
reguleringsmagasin samt slukeevnen til overferinger i feltet begrenset hvor mye av
tilsiget som kan bli dempet. Dersom reguleringsmagasinene ikke har tilstrekkelig
kapasitet til & ta imot hele flomvolumet, bestemmer tappekapasiteten hvor effektivt
flomtopper kan dempes. Ogsé selve flomforlepet kan avgjere hvor mye en flom kan
dempes.

Dampening curves for T-year floods floods, Autumn

100%

90%

L] ~ o
Q (=) o
2R

5]
o
2

Dampening %
5
=

30%

20%

10% y
0% A
0% 2% 4% 6% 8%  10% 12% 14%  16% 18%  20%  22%

Regulation %

Figur 3 Flomdemping som funksjon av reguleringsgrad for flommer med ulike
gjentaksintervall (Hansen, 2018).

De Souza (2017) utvikler en generell flomdempingsindeks som beskriver hvor mye en
1000-ars flom kan dempes. Denne indeksen er avhengig av volumkurven for
reguleringsmagasinet, kurvenummer fra SCS-modellen (dvs. effektiv avrenning),
konsentrasjonstid, feltareal og formen pa overlgp. Du et al. (2016) undersgker hvordan
flere faktorer pavirker flomdemping, inkludert hvor man plasserer reguleringsmagasin i
vassdraget. Resultatene viser ogsa her at det forst og fremst er de sma flommene som kan
dempes mye. Det samme gjelder flommene med en flomtopp. For mer langvarige
flommer med flere flomtopper, dempes flomtoppen mest hvis den hgyeste toppen
kommer i starten av flomhendelsen.

I Batalla et al. (2004) undersgkes flom ved 38 vannferingsstasjoner i Ebro-vassdraget i

Spania. De viser at reguleringskapasitet er viktig for & forklare hvor mye flommer dempes
pga reguleringer, men at sammenhengen mellom reguleringskapasitet og flomdemping er
avhengig av klima. Delfelt i fuktig atlantisk klima hadde lavest flomdemping. I Assani et



al., (2006) undersegkes hvordan vassdragsreguleringer endrer flomstatistikk (middelverdi,
variasjonskoeffisient og skjevhet) samt sesongfordeling for flommer pé et regionalt niva.
De viser at vassdrag med en betydelig reguleringskapasitet forer til lavere
middelflommer, men sterre variasjonskoeffisient og skjevhet, samt sterre variasjon 1
tidspunkt pé aret flommer forekommer. Dette samsvarer med resultater bl.a. i Bergstrom
(1999).

Det finnes mange flere studier som ser pa effekten av flomdemping i reguleringsmagasin,
og en god oversikt er gitt i Lee et al., (2017). Oppsummert viser flere studier at viktige
faktorer som pévirker flomdemping er:

e Sterrelsen pa flommen. De store flommene dempes mindre enn de smé
flommene.

e Selve flomforlepet. Kortvarige flommer med en flomtopp dempes mest. For de
aller sterste flomhendelsene er dempingen pga. vassdragsreguleringer minst. En
hypotetisk flomdempingskurve fra Ayalew et al., (2013) illustrerer dette (se Figur
4).

e For langvarige flommer, dempes flommen mest hvis den heyeste toppen kommer
forst.

e Andel av tilsiget som gar gjennom reguleringsmagasinene.
e Kapasiteten / reguleringsgraden til reguleringsmagasinene.
e Kapasiteten til tappeorganene.

e Mangevreringen av reguleringsmagasinene, tappeorganer og overferinger under en
flomhendelse.

e Transport av flomtopper gjennom elvestrekninger.

e For enkelte flomhendelser fra Sverige er det vist at vassdragsreguleringer kan oke
enkelte flomtopper. Dette skjer spesielt for langvarige flommer nér
reguleringsmagasinene er fulle.
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Avlgp fra reguleringsmagasin(m?3/s)

Tilsig til reguleringsmagasin (m?3/s)

Figur 4 Hypotetisk sammenheng mellom flomtopp for tilsig og avlep fra et
reguleringsmagasin (basert pd Ayalew et al., 2013). Den rode linja representerer en
omslutningskurve for den sterst mulige flomdempingen, dvs. reguleringsmagasinet er pa
laveste vannstand ar en flom starter. mens det gule omradet viser mulige flomdempinger

3 Beregning av dimensjonerende
flom i1 regulerte vassdrag

Tradisjonell flomfrekvensanalyse baserer seg pa statistikk for observerte flommer i
naturlige vassdrag. En flomhendelse er et resultat av flere prosesser der de viktigste er
nedber, sngsmelting og avrenning pa og under bakken samt transport i elver, innsjger og
reguleringsmagasin. For & forstd hvordan flommer dannes i et regulert vassdrag er det
viktig 4 kunne modellere alle disse komponentene (Botter et al., 2009).

Mange av metodene der man beregner effekten av vassdragsreguleringer pa
dimensjonerende flommer benytter seg av en vassdragsmodell som typisk inneholder

e En hydrologisk modell som beregner responsen fra et nedberfelt p4 nedber og
temperatur, f.eks. HBV-modellen (Bergstrom, 1995; Lindstrom et al., 1997,
Selthun, 1997), Mordor (Gargon, 1996), DDD (Skaugen and Onof, 2014).

e En hydraulisk modell som beregner forplantningen av en flombelge langs en elv
og gjennom et reguleringsmagasin, f.eks. WEAP (SEIL, 2020), HEC-HMS (US
Army Corps of Enginers, 2020) sammen med et sett med regler som beskriver
hvordan reguleringsmagasinene mangvreres.

I de péfolgende delkapitlene beskrives ulike tilneerminger for & beregne
flomfrekvensfordeling i et regulert vassdrag. Vi starter med tilnaerminger der man gjor
statistisk flomfrekvensanalyse direkte pa flomdata fra et regulert vassdrag. Vi fortsetter sa
med tilneerminger der man utferer flomfrekvensanalyse pa uregulerte data og
transformerer dimensjonerende verdier til regulerte flommer. Deretter vises eksempler
der man bruker kontinuerlig eller hendelsesbaserte metoder.
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3.1 Statistisk flomfrekvensanalyse pa flom-data

For steder med lange tidsserier etter at vassdragsreguleringer er idriftsatt kan man utfore
statistiske analyser direkte pa data samlet inn etter at reguleringene startet. I Glover et al.,
(2018) gjeres dette for & sammenligne flomfrekvensfordelinger for og etter
vassdragsreguleringer for deretter kunne analysere hvor mye vassdragsreguleringer har
endret flomsterrelser og flomrisiko (se Figur 5). Utfordringer med denne tilneermingen er
at tidsserier for flommer ikke nedvendigyvis er stasjonzre for den regulerte perioden siden
det ofte skjer en gradvis endring av reguleringsgrad og mangvreringsstrategi kan ha
endret seg, og at man i mange tilfeller ikke har lange nok tidsserier fra bade uregulert og
regulert periode.

FFA Skienvassdraget ved Skottfoss

3500
Flom 1927

3000
2500
2000

1500 ®

Vannfgring (m3/s)
@

1000

500

1 10 100 1000

Gjentaksintervall (ar)

® Observert 1960-2016, 1987 og 2015 korrigert ® Observert, 1960-2016 Observert 1937-59

Figur 5 Flomfrekvensanalyse for Skiensvassdraget ved Skottfoss for og etter regulering
(Glover et al., 2018). Copyright: Multiconsult

Lopez & Francés (2013) bruker en ikke-stasjonar modell for & modellere effekten av
vassdragsreguleringer der reguleringsgrad brukes som kovariat sammen med klima-
indekser. De viser at reguleringsgrad er viktig for a forklare endringer i flomsterrelser

Hallberg et al., (2016) tar for seg beregning av 100-4rs tillopsflom i regulerte vassdrag.
Ulike metoder er sammenlignet ved beregning av 100-arsflom. De benytter standard
metoder basert pa frekvensanalyse, ikke-parametrisk frekvensfordeling og en to-
komponent Gumbelfordeling, samt konstruksjon av regulerte serier med standard
betingelser for mangvreringen i vassdraget. Rapporten papeker at i mange regulerte
vassdrag er naturlige flommer kraftig dempet og kamuflert. Prosessene som skaper
flommer er varierende og forskjellige fra et uregulert vassdrag, og i noen tilfeller kan
flommen ogsa skyldes reguleringen. Terskeleffekter er ofte til stede. I varflom-dominerte
vassdrag, kan flomsesongen flyttes til hasten og dermed vil de fleste flommene bli skapt
av regnhendelser istedenfor sngsmelting. Dette bryter med premissene for standard
frekvensanalyser. Metoder for beregning av 100-arsflom ber kunne representere de
prosessene som er framtredende og drivende for store flommer i et regulert vassdrag.
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Hallberg et al., (2016) anbefaler & bruke miksede frekvensfordelinger, f.eks. en blanding
av to Gumbel-fordelinger. Videre fremheves det at hydrologisk modellering med
standardiserte manevreringsrutiner er et verktoy som har et potensial og som ber utredes
for flere vassdrag. Metoder som er undersgkt i Hallberg et al., (2016) men ikke anbefalt
er ikke-parametrisk frekvensanalyse (KDE) og en modifisert versjon av metodikken for
damsikkerhet (klasse I metodikk, se Svensk Energi et al., (2015)).

3.2 Statistisk analyse pa tilsigsserier og modell for
flomdemping

I denne tilnermingen utfores flomfrekvensanalyse pd tidsserier med naturlig vannfering
og/eller tilsig og en empirisk ligning brukes for 4 regne naturlige flomtopper om til
flomtopper etter vassdragsreguleringer. Sanders Jr. et al. (1990) presenterer en slik
metode under navnet ‘Total probability approach’. Tilnermingen bruker flest mulig
flomdata i regulerte vassdrag. Det brukes to tidsserier med &rlige maksimalflommer. For
den ene er effekten av reguleringen tatt med og den andre representerer naturlige
flommer. Disse to tidsseriene mé dekke samme periode. Tidsserien for naturlige flommer
henter data fra uregulert periode. For regulert periode ma en vassdragsmodell brukes for &
tilbakeregne flomtopper som om feltet var uregulert. Tidsserien for regulerte flommer
henter data fra regulert periode. For uregulert periode ma en vassdragsmodell brukes for &
beregne flomtopper som om feltet var regulert. Tidsserien med naturlige flommer brukes i
en standard flomfrekvensanalyse for & beregne dimensjonerende flommer. Begge
flomseriene brukes for & etablere en sammenheng mellom regulerte og uregulerte
flomtopper vha. lineaer regresjon pa log-skala. Denne sammenhengen kan brukes for a
beregne sterrelsen pa regulerte flommer (Figur 6). I metoden kan man ogsa ta hensyn til
usikkerheten i regresjonsligningen mellom uregulerte og regulerte flommer slik at man
far justert sannsynlighet, og dermed gjentaksintervall for flommer (Figur 7).
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Figure 33.-—-Relation between regulated peak discharges and unregulated peak discharges for the
Savannah River at Augusta, Ga. (02197000).

Figur 6 Sammenheng mellom flomtopper for regulert- og uregulerte vannferinger for

Savannah ved Augusta (Sanders, Jr. et al., 1990). Reprodusert med tillatelse fra U.S.
Geological Survey
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Figur 7 Flomfrekvensfordeling for naturlige og regulerte flomtopper i Savannah (Sanders,
Jr. et al., 1990). Reprodusert med tillatelse fra U.S. Geological Survey

En lignende tilnerming blir brukt av U.S. Army Corps of Engineers (2010). Der utferes
flomfrekvensanalyse for tillopsflommen for en kritisk varighet. Den kritiske varigheten er
avhengig av kapasiteten til reguleringsmagasinet og skal vere sa stor at man far
skadeflom nedstrems dammen. Samtidige observasjoner eller modellerte verdier av
tillapsflom-volum og flomsterrelsene nedstrems dammen, brukes for & utvikle en
regresjonsbasert modell som beskriver sammenhengen. Gao et al. (2019) folesér en
lignende metode. I stedet for & etablere en regresjonssammenheng mellom tillepsflom og
nedstrems flom testes bade lineere og ikke-linesre reguleringsmagasinmodeller.

Tilnaermingene beskrevet ovenfor passer for vassdrag med ett reguleringsmagasin. Har
man flere reguleringsmagasin ber man kunne beregne dimensjonerende flom for alle
dammer nedover vassdraget, der man tar hensyn til reguleringene oppstrems. I Guo et al.
(2018) og Xiong et al., (2019) videreutvikles en metode spesifisert i retningslinjer fra
vannressursministeriet i Kina. Metoden tar hensyn til flere reguleringsmagasin. Figur 8
viser prinsippene for metoden som inneholder tre hovedmoduler: (i) Dimensjonerende
flom i konstruksjonsfasen (ii) regional dekomponering av flom og (iii) dimensjonerende
flom i driftsfasen. Dimensjonerende flom i konstruksjonsfasen baserer seg pa
flomfrekvensanalyse for hvert delfelt med malinger, gjerne for flere varigheter. 1 — 60
degn er brukt i Xiong et al., (2019). Resultatene fra denne modulen er estimat av
dimensjonerende flom samt typiske flomhydrogram. Ved & skalere hydrogrammet med
den dimensjonerende flommen, far man et flomhydrogram som kan routes gjennom
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reguleringstmagasinet. Regional dekomponering av flom har som mél a analysere
sammenhenger mellom flomsterrelser for ulike delfelt slik at man kan ta hensyn til
sannsyligheten for samtidighet i flom. «Equivalent frequency regional composition»
(EFRC)-metoden antar man at gjentaksintervallet for en flomhendelse er den samme for
delfelt og for hele feltet. «Most likely regional composition» (MLRC) metoden tar hensyn
til korrelasjonen mellom flommer og beregner den mest sannsynlige sammensetningen av
flomer i delfelt. Resultatene fra modul 1 og 2 brukes i Modul 3 for & beregne
dimensjonerende flom i reguleringsperioden. I denne modulen routes
flomhydrogrammene nedover vassdraget, reguleringsmagasin for reguleringsmagasin.
Beregningene kan gjares for flommer av ulike varigheter, Figur 9 viser et eksempel pa et
vassdrag fra Guo et al., (2018) der dimensjonerende flom skal beregnes lengst nedstroms.
Motivasjonen med denne tilnermingen er & ta hensyn til flomdemping i oppstrems
reguleringsmagasin nar behovet for flomdempingskapasitet i nedstrems magasin skal
beregnes. Kan flomdempingskapasiteten reduseres, far regulanten storre fleksibilitet til &
mangvrere reguleringsmagasinene etter andre behov enn flomdemping (f.eks.
stremproduksjon).

Modul 1: Dimensjonerende flom i konstruksjonsfasen

Vannfgringsdata
under naturlige
forhold

Arlige

. . Flomfrekvensanalyse
maksimalverdier

Dimensjonerende
flom (momentan Flom Hydrogram
og flere varigheter

\
v

Modul 2 Regional
dekomponering av flom Dimensjonerende

flomhydrogram for el Routing og mangvrering

EFRC hvert delfelt B oy reguleringsmagasin

MLRC flommer i driftsfasen

Dimensjonerende

Iterativ metode

Flomdempingskapasitet
for reguleringsmagasin

Figur 8. Rammeverk for 4 beregne dimensjonerende flom for et vassdrag med flere
reguleringsmagasin (Basert pa Xiong et al., 2019).
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Figur 9. Eksempel pd beregning av dimensjonerende flom ved punktet C i (a) et naturlig
vassdrag, (b) et vassdrag med et reguleringsmagasin A og et restfelt B, og (c) et vassdrag
med to reguleringsmagasin (A; og A) og to restfelt (B; og B>) . X er tilsig inn i
reguleringsmagasinet lengts oppstrems, Y, Y1 og Y er tilsig fra restfelt mens Z er totalt
avlep. reguleringsmagasinreguleringsmagasin.(Guo et al., 2018).

Hallberg et al. (2016) anbefaler ikke denne type tilnerming for skandinaviske forhold der
man kan ha to flomsesonger, sngsmelteflom om varen og regnflom om hesten.
Vassdragsreguleringer endrer hvilke flommer som blir arets storste. Alternativet er da &
bruke kontinuerlig eller semikontinuerlig simulering.

3.3 Hendelsesbaserte metoder

For hendelsesbaserte metoder lages en dimensjonerende nedberssekvens som kjeres
gjennom en nedber-avlgpsmodell for & beregne tilsig og deretter en vassdragsmodell for &
beregne avlgpsflommer. Denne tilneermingen komplementerer bruken av
flomfrekvensanalyse. I Norge brukes denne tilnaermingen med den hydrologiske
modellen PQRUT sammen med estimater av ekstrem nedber (f.eks. 500 ar, 1000 ar og
paregnelig maksimalnedber (PMP)) for et nedberfelt (Andersen et al., 1982). Estimater
av ekstremnedber og varighet for hver returperiode og sesong er gitt av Meteorologisk
institutt etter metoden beskrevet i (Ferland, 1992; Ferland and Kristoffersen, 1989).
Denne metoden bruker en lignende tilnerming til den som er utviklet av NERC (1975) og
videreutviklet i Kjeldsen (2007b) for Storbritannia. De viktigste rsakene til denne at
denne tilnaermingen anbefales er at (i) tidsserier for nedber ofte er lengre enn
vannferingsserier, (ii) klimastasjonsnettet er tettere enn malestasjonsnettet for vannfering
og (iii) nedber viser sterkere regional konsistens enn avrenning (Killingtveit and Salthun,
1995). I tillegg kan ikke estimering av den sannsynlige maksimale flommen (PMF), som
brukes for dammer i Norge for & vurdere sikkerhet mot dambrudd, gjeres uten a ga via
PMP og en nedbar-avlgpsmodell. For flomberegninger i regulerte vassdrag vil denne
tilneermingen veere spesielt nyttig siden den direkte kan ta hensyn til
vassdragsreguleringer.
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3.4 Kontinuerlig simulering

For kontinuerlig simulering av vannfering i regulerte vassdrag brukes kontinuerlige
tidsserier med tilsig til reguleringsmagasin, kombinert med en vassdragsmodell som tar
hensyn til forsinkelser langs vassdraget og regler for mangvrering av reguleringsmagasin.
Basert pa simulerte tidsserier kan man sa f.eks. ta ut arsmaksima og bruke standard
statistisk tilnerming for & beregne flomsterrelser for ulike gjentaksintervall. En fordel
med kontinuerlig simulering er at man ikke trenger anta noe om magasinniva i forkant av
en flomhendelse nar man bruker vassdragsmodellen (Ayalew et al., 2013).

For & beregne kontinuerlige tidsserier med tilsig, brukes ofte observerte eller simulerte
tidsserier for meteorologiske variabler til & drive en hydrologisk nedber-avlepsmodell. En
oversikt over denne tilnermingen er gitt i Boughton og Droop (2003). Fordelen med
kontinuerlig simulering via en nedber-avlgpsmodell er at det tas hensyn til at
starttilstanden (snemagasin, jordfuktighet og grunnvann) i et nedberfelt kan variere
mellom flomhendelser, i motsetning til hendelsesbaserte metoder der man ma anta noe
om starttilstanden. Bruker man syntetiske tidsserier for nedber og temperatur til & drive
de hydrologiske modellene, er det en stor utfordring a parametrisere en stokastisk
nedbergenerator. En litteraturgjennomgang er gitt i Sharma and Mehrotra (2013) og
Wheather (2005). En nedbergenerator ber fange opp hvordan nedber varierer i rom og tid
avhengig av bade sesong og region. Dette er en utfordrende oppgave. Kontinuerlige
simuleringer av tilsig kan alternativt lages ved & generere syntetiske tilsigsserier. I Lu et
al. (2012) lages en statistisk modell for & simulere tilsiget til tre reguleringsmagasin i et
vannkraftsystem der det tas hensyn til avhengigheten i tilsig mellom stasjonene. Denne
modellen brukes s til 4 generere 50 000 &r med syntetiske tilsigsserier.

I Ayalew et al., (2013) brukes kontinuerlig simulering med en stokastisk
nedbersgenerator for & analysere hvordan ulike faktorer pavirker den statistiske
fordelingen for flommer. De viser at uregulerte og regulerte flomtopper konvergerer for
lange gjentaksintervall og papeker at det ikke er enkelt & finne en entydig empirisk
sammenheng mellom uregulerte og regulerte flomtopper siden effekten av reguleringer
varierer mellom hver flomhendelse.

3.5 Semikontinuerlig simulering

SCHADEX metoden (Paquet et al., 2013) er en semikontinuerlig simuleringsmetode for &
beregne dimensjonerende flomsterrelser. Metoden bruker observerte tidsserier for nedber,
temperatur og avrenning for a kalibrere en hydrologisk modell til et nedberfelt. Videre
etableres det en statistisk modell for ekstreme nedbershendelser der det tar hensyn til
sesonger og vartyper. I den observerte tidsserien for vannferinger identifiseres
flomhendelser. For hver av disse hendelsene erstattes observert nedber med flere
tilfeldige nedbersverdier som blir tilordnet sannsynligheter fra den statistiske modellen
slik at hver flomhendelse simuleres flere ganger. Til sammen far vi da et rikt utfall av
flomhendelser for ulike initialtilstander i nedberfeltet. Metoden er testet for Norge i
(Lawrence et al., 2014; Lawrence og Skaugen, 2018) der SCHADEX-metoden blir
kombinert med DDD-modellen.

SCHADEZX-metoden er utviklet for & modellere tilsigsflommer og tar ikke hensyn til
demping i oppstrems reguleringsmagasin (Viard et al., 2019). Dette blir gjort ved &
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utvikle en semi-fordelt SCHADEX-tilnaerming (SHADEX-SD). I denne tilnarmingen
simuleres det nedbershendelser forst som et snitt over hele feltet. Deretter fordeles
nedberen pé delfelt ved 4 ta 1 bruk romlige menstre fra tidligere hendelser. Nedber-
avrenningsmodeller brukes for hvert delfelt for & beregne tilsig som deretter routes
gjennom reguleringsmagasinene.

4 Retningslinjer i ulike land

Australia

Australian Rainfall Runoff (Ball et al., 2019) som gis ut av ‘the National Committee on
Water Engineering of Engineers Australia’ og gir detaljerte beskrivelser av anbefalte
metoder for flomberegninger. Beregning av flom i regulerte vassdrag beskrives kort i Bok
5 ‘Flood hydrograph estimation’ (Ball and Babister, 2019). Det star to anbefalinger i
boka:

1) Bruk av standard regional flomfrekvensanalyse for & beregne flomsterrelser
som om vi har et naturlig felt. Deretter kan effekten av dammen bli inkludert
ved & bruke en routing modell. Ingen detaljer om hvordan dette ber bli gjort
er inkludert. Dette ligner pd metoder beskrevet i (Gao et al., 2019; Sanders,
Jr. et al., 1990; U.S. Army Corps of Engineers, 2010)

ii) Bruk av en hendelsesbasert tilneerming med en nedber-avlepsmodell der
reguleringsmagasin legges inn som et element i en modell for routing av
flomforlep i et vassdrag. En trenger da en statistisk modell for
dimensjonerende nedber, en nedber-avlgpsmodell og en modell for routing
av vannferingen gjennom vassdraget. Eventuelle dammer kan legges inn som
egne element i denne routingmodellen. Dette ligner pa metodene beskrevet i
(Andersen et al., 1982; Kjeldsen, 2007b; NERC, 1975)

Bruk av metode II inkluderer mange valg som er diskutert: (i) bidraget fra
grunnvannsavrenning (ii) hvor mye av nedberen bidrar til flomhendelsen (effektiv
nedber) (iii) estimering av dimensjonerende nedber (iii) nedbersforlep (i) fordelt nedber
over et areal.

Sverige

Retningslinjene for flomberegninger knyttet til damsikkerhet i Sverige er beskrevet i
Svensk Energi et al. (2015) basert pa Bergstrom et al., (1992, 2008). Beregninger i
Sverige skiller mellom konsekvensklasser for dammer. Klasse I dammer, som er den
strengeste klassen, baserer beregningen seg pé simuleringer med hydrologisk modell,
mens klasse 11 dammer baserer seg pa statistiske metoder og vannferingsdata.

Klasse I dammer

Det benyttes en nedbersekvens som er bestemt ut fra en analyse av observert ekstrem
arealnedber. Forlepet er fast bestemt med et forlep over 14 dager, men korrigeres etter
bl.a. heyde, regiontilherighet og sesong.
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Snemagasinet skal ha et vanninnhold som tilsvarer et gjentaksintervall pa 30 ér og
beregnes ved frekvensanalyse av arlige maksimalverdier fra modellsimuleringer.

Den hydrologiske modellen inndeles i delfelt for hvert reguleringsmagasin, og evt. store
innsjger eller elvestrekninger. Modellen kalibreres mot tilsigsserier med vekt pé store
flommer.

Initialtilstanden forutsetter lavt markvannsunderskudd og rimelige magasinvannstander.
Reguleringsmagasinet folger en gitt reguleringsstrategi, flomavledning og evt. tilstopping.

Ekstreme flommer simuleres i modellen i en valgt tidsperiode der nedberen byttes ut med
den dimensjonerende nedberen i en 14-dagers periode. Temperatur og tilgrensende
nedber kan korrigeres etter gitte kriterier.
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Figur 10 Tilncerming for beregning av dimensjonerende flom for klasse I dammer
(Svensk Energi et al., 2015)

Klasse I og Il dammer skal kunne avlede en flom med minimum 100 ars
gjentaksintervall. Flommen beregnes ved frekvensanalyse fra en tidsserie av tilsigsdata til
reguleringsmagasinet

Finland

Retningslinjene for flomberegninger for dammer er beskrevet i (Isomiki et al., 2012).
Flomberegningene er kort beskrevet og bygger i hovedsak pa flomfrekvensanalyser med
Gumbelfordelingen der det foreligger mer enn 20 ar med vannferingsdata. Det er ogsé
utarbeidet en tabell med skaleringsfaktorer mellom Q100, Q5000 og Q10000. I sveert
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kompliserte vassdrag og vassdrag uten malinger apner retningslinjene opp for a bruke
hydrologiske modeller. Modellberegningene ligner sveert mye pa den som brukes i
Sverige. Eksempel pa bruk av hydrologiske modeller i Finland er gitt i (Veijalainen and
Vehvildinen (2008).

Storbritannia

Tilneerminger brukt i Storbritannia bygger pa ‘Flood Studies Report (NERC, 1975) og
‘Flood Estimation Handbook (Robson and Reed, 1999), samt oppdateringer presentert i
Kjeldsen (2007b) der det tar mer hensyn til sesongvariasjoner i ekstremnedber (mengde
og profil), jordfuktighet oggrunnvannsavrenning.

USA

Det er ingen nasjonale retningslinjer for flomberegninger i regulerte vassdrag (USGS,
Bulletin 17C), men de peker pa tilnaerminger som har blitt brukt. Dette inkluderer:

e Utfore flomfrekvensanalyse pa tilsigsserier som om vassdraget ikke er regulert.

o  Statistisk analyse pa tilsigsserier og modell for flomdemping, presentert som total
sannsynlighets tilneerming (Sanders, Jr. et al., 1990).

e ‘Volume-duration-frequency’ (VDF)-tilneerming (U.S. Army Corps of Engineers,
2010) brukes av U.S. Army Corps of Engineers. Det forste skrittet er 4 beregne
frekvensfordeling for ulike varigheter for tilsigsdata. Deretter beregnes kritiske
varigheten for tilsiget som vil skape de sterste flomtoppene nedstroms
reguleringsmagasinet. Det etableres sa en empirisk sammenheng mellom
kulminasjonsflom nedstrems reguleringsmagasinet og tilsigsvolum for den
kritiske varigheten. Denne sammenhengen blir sa brukt for & beregne regulerte
dimensjonerende flommer basert pa den estimerte flomfrekvensfordelingen for
tilsigsvolum.

Frankrike

Oppsummeringen for Frankrike er basert pa e-post korrespondanse med Emmanuel
Paquet ved EDF. I Frankrike skal flomberegninger gjores for naturlig vannfering, og i
regulerte vassdrag ber tilsigsserier brukes. Hvis det ikke er mulig & beregne en
tilsigsserie, anbefales & bruke en representativ stasjon i na&rheten. Dette er ofte nedvendig
i sma vassdrag der nedvendige data for & beregne tilsig ikke er tilgjengelige.

Hvordan man skal ta hensyn til vassdragsreguleringer er ikke spesifisert i detalj i
forskrifter for flomberegninger. Reguleringsmyndighetene er fleksible med metoder som
kan brukes, gitt at de er grundig dokumentert og beskrevet. Metodene trenger ikke & vaere
eksplisitt beskrevet i reguleringstekstene for & veere i samsvar med loven. En praksis som
er godkjent av de franske myndighetene er & ta hensyn til flomdemping i
reguleringsmagasin med stor kapasitet, men da ma man sette som betingelse at
reguleringsmagasinet er pa sitt maksimale driftsniva. Viard et al. (2019) presenterer en
tilneerming der effekten av vassdragsreguleringer tas hensyn til innenfor SHADEX-
rammeverket. Metoden er beskrevet i et tidligere kapittel.
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Kina

I kinesisk vannressursforvaltning kreves det at man setter av en egen del av
reguleringskapasiteten til flomdemping. Regulanter vil gjerne ta hensyn til effekten av
vassdragsreguleringer siden man da, i de fleste tilfeller vil kunne redusere andelen av
reguleringsmagasinet som ma brukes for flomdemping og eke friheten i produksjon av
elektrisitet. Beskrivelsen av metoden som anbefales i Kina er gitt ovenfor i delkapittel 3.2
- Statistisk analyse pa tilsigsserier og modell for flomdemping.

5 Oppsummering

Denne litteraturgjennomgangen viser at effekten av vassdragsreguleringer pa flom er
sammensatt av flere faktorer, her er noen av de viktigste:

e Selve flomforlepet. Kortvarige flommer med en flomtopp dempes mest. For
langvarige flommer, dempes flommen mest hvis den heyeste toppen kommer
forst. For de aller storste flomhendelsene er dempingen pga.
vassdragsreguleringer minst

e Flomdempingen gker med ekende andel av tilsig som gar gjennom
reguleringsmagasin.

e Kapasiteten / reguleringsgraden til reguleringsmagasinene.

e Kapasiteten til tappeorganene, mangvreringen av reguleringsmagasinene,
tappeorganer og overferinger under en flomhendelse.

e Transport av flomtopper gjennom elvestrekninger.

e For enkelte flomhendelser fra Sverige er det vist at vassdragsreguleringer kan oke
enkelte flomtopper. Dette skjer spesielt for langvarige flommer nér
reguleringsmagasinene er fulle.

Det brukes flere tilnaerminger for & beregne effekten av vassdragsreguleringer pa
flomforhold.

e Rene statistiske metoder der det utferes flomfrekvensanalyse direkte pa data fra
periode med vassdragsreguleringer.

e Utfore flomfrekvensanalyse pé uregulerte data, og bruke en modell for & beregne
dimensjonerende flom for forhold under vassdragsreguleringer.

e Bruke en kombinasjon av hydrologiske modeller og vassdragsmodeller for
kontinuerlig eller hendelsesbasert simulering.

Viktige typer modeller som tas i bruk er:

e Statistiske modeller for ekstremverdianalyse og for & beskrive samvariasjon i
ekstremnedber eller flom over et vassdrag.

e Nedberssimulator for kontinuerlig eller hendelsesbasert simulering.
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e Nedber-avlgpsmodell for kontinuerlig eller hendelsesbasert simulering.

e Hydraulisk modell for & beregne transport av vann i elver, innsjeer og
reguleringsmagasin kombinert med modell / regler for manevrering av
reguleringsmagasin under en flomhendelse. En slik modell kan brukes i alle
tilneermingene for & beregne dimensjonerende flom i regulerte vassdrag.

I Norske vassdrag har man ofte komplekse vannkraftsystem med mange
reguleringsmagasin og overforinger. Skal man oppnd mer kunnskap om hvordan
vannkraftreguleringer pavirker flomforhold, m4 man ta i bruk vassdragsmodeller som
inkludere hydrauliske modeller og moduler som beskriver mangvrering. Det er ogséd mye
som tyder pd at vi ikke bar bruke metodene der flomfrekvensanalyse brukes pa naturlige
flommer som deretter dempes. Grunnen er at i mange vassdrag endrer
vannkraftreguleringer betydelig flomregimet slik at det blir faerre store varflommer og
flere hestflommer.
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