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I n n 1 e d n i n g . 

Det v.1 l l e  b a r e  w r e  er. 1 1 t n n  del av en i , lv '  t t e o r e t i s k e  

krat nom kunne u t n y t t e s  om on $kU1ie b a e r e  v å r e  kraft t s j o n e r  

p§ de. n n t u r l i . q e  va s s fOr l r . ge r .  Levvnss fOr inge  er 1 1 t  v,.. . . . . .  " 11 

bestem:nende '.for u t n y t t  inge av k r a f t ( )  og on <Skir,.g ( . r e g u l e r i n g )  

ev dene er derfor som ofteet nUdvenig. En setter 19 u t 9  en 
r g u l o r i n g s p l a n .  Denne .ken en si hor  to ! ' ide-  : 

1. En ekor de rc~lcr.t veøcfijringr som zvrer til hetemte 
m g n  1st6rreloer. 

2. lfo t>t.5ker de megeF-,1nr som r e n t  t'kono;a.isk er de b e s t e  

bygge ut f o r .  

En vil i det £51gede bero behandle pu  l. 

DP-t som er nOdvEnd lg f o r  lOsir . .g  e.v denne si-den ev r e g  ul er i n g s -  

plenon, er til no en til ct tyld1g rent hydologisk matoriele. 



Vannatondeohservnojon=r. 

Det er onekcllg ved uterbeidelso av en regulering 
plan 4 na mang e åre a g l i g e  vannstundsobserv s.1ouer. Venn6tnnden 

bl 1 r a v l e s t  PV Vasser  gvve en e t s  r e s t e  obtiorvn1;6rer ett' gang de811 • 

ved vnnnm r n e .  Venn.,erkene bea t  r e.v en s t e n g ,  med . c t r l . s i t  i n n -  

t ! e l ing ,  som er rest .e t  p! e lveb redden ,  i n n i v c l l e r t  1 :rorhold t i l  et 

t a s t m .  r e. 

Hvis vannstanden varierer me ot i lpet av en dag 
er det 6nekelig å rå kontinuerlige vannntandsobaervanjoner. 
PA al1ke steder nytt ren eutometiske v3nnste  dem lore - limnigrater. 

Til do forskjellige vennctan er avarer,foxskjelli- 

ge vassf'.ljri nge r , Hsr en s l e d e s  ved et venn o r k e  må l t  vennatanc5en 

og n tilsvarend vaEfr1ng en årrkke, kan en på grunnlag av dette 
mater.tele sette opp ver.nmerketo vesef6r1ngskurve os deno likning. 
N r  KUrven er bestemt trenges det egentlig bare vennGtandsobser- 
vasjoner for å boatem:ne vassfOrin_,gen. o n  forekommer e t  oppstuvning 
1 en 011er ennen tor ml en forete direte vnesfringsm311nger. 

En regul ring av vassr6rins vil f6re til en fer- 
endring 1 vannmsgaslneriOGen 1 en &lv. BeatemU1else av do mqga,incr 
aoæ er ned e n d i g e  f o r  de f o r s k j e l l i g e  v e s s t 6 r i n g e : ·  er 1 r f o r  n d- 

vendi5. Til dette bcnyttea de ekelte Gusnasjonokurver. 

Summssjonskurvor. 

De kontinuerli e vannstondsobsorv sjoner blir lagt 
t i l  .grunn f o r  k o n s t r u k s j o n  ev aumme.sjon& u rver.e , De t i l  hver 

avlest vennstand svarende vessrer1ng finnes veu å cnvcndc vase- 
fOr1DBekurvr n. 

Vec'l Norges Veaadregevosena i l : { d ro log lBke  Av e l 1 D S  

benytter ens summen av 5 de.gers vessfOr1ng eoa ordinat og tiden 

1 doger som a b s c i s s e  under konet r .ukøjonen.  

Da en sjelden tegner nen s\lllllllaeJonekurve ror 
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onorvanjonaperio\er mlnrlre enn l) - 15 Ar, kon et vonlig Bae- 
k o r a  i k k e  b tmyt t .os .  vnnnmssoeummene vil snar t  } ) l  l ell t.1tor 
at en ikke ken oohole1rveo innenfor p p i e t  om fl skal becytto 
e n  ndvendige m&lctOAAen (·o f1G.l) 

Av flg. 1 ser en t utjevningolinjøn K 
tP-ngonn e:r : 

hor en r e t n i n g  h · : i a  

l3 C 
7> c 

Vo ,1nme.ssesu . 
tlO 

d . v .  •. at t  er i i k  gjemcnzJSni t t l i s  vossrOr111g : 

Danut1 v in l ro len  :teg er en t i l  g r u n n  ved vø l< : ;  ev oksekor . , .  

Av r1s. 2 oor en hvordon on rent grafisk a n  forktern 
1tte. Kurven r sett opp 1 et rottv10K1et aekor o .en rinnr 
ret.nl.ngslir.;r.n ro don g j e n n ' m s n l t t l l s e  v eo1'U'ring. 



En d r l e r  n&. fo .k t i sk  e.bectoceeksen en v i n k e l  s l i k  at r o t n i n s e -  

l i n j e n  f o r  d e n  gj ennomso1 t t l  l g e  vaesrOr l r .g  b l i . r  h o r l s o n t e  l i d e t  en 

beholder rotnin on ev ordinaeksn. net ny ek$ekorø blir de 
x' y' i s t e d e t  f o r  :i - y se f l g .  2. 

Deo 6Jonnomnittl1Ge vessfOrln0 ter obeervasjons»orioden blir untly- 

akt : lg  om en i j 1 ' " ' l  bostem!1Hs den r e n t  g r a f i s k .  I p r a k s i s  bc:-JteJlmar 

en v i n  e l e " '   p denno m&ten. 

1' \ r u t  beste.=nmer en obscrmsjo:1.e;per iodens g jcn roms .a1 t t l i ge  

vnsefOring nummer1sk. En velger a en vcnnmA:-:i:Jesum, d1v1derr denne 

med o n  s.ienno.,ru.mi t ·t .ligo v a s u f H r l n g  og f å r  den t i d  som er gå.tt med 

t o r  å a v H p e  i:ie'1"e vannme eaeauta, b'orh lndor  on n; p u n k e t  !l f o r  

tiden og punkt h for Oen valgte vannmasseeum, tår n vtnkol 
hvis tangens or ll. den gjennomsnittlige vs8ef6r1ng. Alt cttor de 

VA lg".e m 1 o s t  okk or vi 1 en n l ,,c t  rt f o r s k  ,j e1 l i g o  l'lt;l :il:nger på 
at 

r - nkeAn ( e k r å l i n j e r e )  t : . t : r  1 -aksen  ( s k r å l i n j e  .. ) , i l o d e s  or b e -  

stemt volgt is  o r i g o  og en s & k a l t  n u l l - l i n j e  t ;rekke3 J ø n n o m  c r 1 g o .  

For hver  t ; ' ) ,  100 •-ii 1 ,_ .r.' t r e k k e s  s k r å l 1  cj er e t t e r  som k o n s t r u k s j o n e n  

gAr t' r e c i  ( Sf> 1' 1 t . , .  o/) . 
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• 

Er observeejonsperlodeo ror kort, os hvit d e  3jennomsnittllge 

vassflSrlng avv iker  b e t y d e l i g  t r e  gjen:1omenittet av en l.enge.r 

periode, vil det v r e  uhol41S 6 tegne opp kurven p• grunnlag av 

denne g j e n n o m s n i t t a v e r d i  de kurven h a r  l e t t  ror 6. ga u t e n t o r  

det papiret en bar til rdigbot. I slike tilteller finner en len 

gjennooenittlige voaofarlng vod l eemoenlik-ne vassdreget med et 
nebovaondrag med tilsvarende hydrologiske forhold. Detto gj6res 

p f6lgende m t e :  I et aksekors avsettes f.eks. eom absciBoe 

a v l p e t  1 01r11. - r . å r  ror det v a s s d r a g  en v i l  sarfil?l&nli !!O od ( t )  

og eom ordinat() sv16p pr.&r for dot vaosårog en eOker den gjonnom- 

a o i t t l l g e  verss,·Jrl.Mg ( x ) .  En r å r  de, en punkekf'I....,._. som her s t t ) r r e  

e l l e r  r.iinnro spredning .  Men er der ø l ' ) A  o v . c r t H i t : s e t o l ! I  . ) 1  c , mellom 

a r e g e n c  v i l  do gupoere seg  o e· k u e .  (Se ti . 3) r 

- - - 
0 Q 

N vet en don gjennomenittli e vosofring for det voosrs et en 

eeme11ner med og finner de lett det årlige gj n o  nitt. 

Av fi  a n  en ds te ut et tilever ndo rllg 8Vl0 tor de 

ektuelle vesedr s og der c tlne dot gjennomsnitt en akel kongtruerc 
-,r·--nee .oneku.r•ren f o r .  ( Se f i s  3 ) Vacsdr vosonet re ner 

f sJennomenittlis vr. i p o r l u o n  1911 - 1950. 
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Fig. 3/vieer en del av summnajonekurven tor Lyov tn 1 Lyoelv 

vant v r ø  r r .  '14- 
Tangentenes l n 1 n g  1 et hvert punkc pA 'kurven ae r1 .3/ 
representerer vassrring pi tileverendo ttdspunKt da jo 

t11vcknt i vannrooeflc 
, : d t S!' 'r = 

tilvekst 1 tid 

I 

En tre e r  nå en linje for vanattlring 0.00 / a  (en såkalt null-lin). 
for 

A cvyesfringen 1 punktet A. I tidtn fre A - B vil de med jevn 
vaeefring ev 6.8 /s vlOpe en vannmasse CD. Tillot i denne 
tidon her v rt c B o g  flgeltg ma der ekntrea et ilekudd fra mnge- 

a t nc t ,  J ik B D. T r e t k e c  d e r f o r  t rnsontone A O o'l l B i begynne lsen 

og s l u t t e n  av vedkommende le·vv1.mnsperiodo r r  er. met5e.si net d t r e k t o  

ved å t r e k k e  ll n j e n  A E -= D B. M n g e e 1 n e t  b l i r  sea en e l "  A E. 

Tegner en opp rotnings,injcn ror h;  vøRsfri 

til o- - - , , a  den r; "Il"""menlt.tlige f å  et ,a-f-n,n9s:rf , 7 1 t 1 . , ,  (  

f i g .  V ?å f i g .  ¥ e r de t o r f l k j e l l  i g e  v ;" · r 1  • v .. i • t ;  t i l  

byrc  æegasint til venetr på hv r spiral. 





-6- 

Reulorlnkuver. 

S e t t e r  en opp de frem.komne me_gasiner g r a f i s k  aaaraea med 

de tilevarende vessf0r1:oger fsr men de såkelte re ulerings urver. 
Tar en for e g  Arot 19,€-37 ( s e f i g .  3/) ser en e.t til 

vesefrillSen 3 /s avarer et magesln 9 will .. Det vil s1 at om 
en sknl holde en jevn vessfOring øv ; d / s  bele detto arot må en 
ha et t11nkudd from gesinot p 9 mill .. For vsaef3rlnger til 
og mod.6.5 d/s ner en me nsin nok i det gjeldende år. Men tom:nor 
en ove:r 6. 5 ,.J/s sør  en at en må t" Aret i 1·orv Len t i l .  h j e l p  C•!il 

en ska t  r.unne hol de de!mø v e s s f O r i n g .  En f o r e t a r  en over f<Jr ing 

av v nn rrn et 6Unstis t i l  et tnare gunstig, r. E n e r  ov tig.3 
stOrrelse a'b' ev don vannmengde eom blir ovrfvrt. Kom er flere 
ugunatige &retter en annon, •  c ,. flere overf6rlnser. 
Den overaiktlige tabell (ti . S - 6) aom er tett ut av eurmtasjono- 
kurvon, v1sr og! disse over i n  ; ved hjelp ev pilr. 

Disse teboller blir octt opp g3fisk og girder uleringe- 
.kurvfJne. 

Rett11leringskUTvene kan s e t t e s  opip p6. f ' o r e k j c l l 1 g e  mlit r 

En b o n y t t c r  v o s s f 6 r i n g  m å l t  1 i r . /s  og m.1gs.sin 1 m i l l  .. 

henholåovis som ebeoiese og ordino1. 
En benytter r"··. vasst:r1.ng 1  av jennomsnittlig veee- 
ft,r.tng aom abs1•la e og mogeein  l av m i d l e r e  lirl1g 
t i l l t i p .  

Reg.vsafOring blir her uttrykt i llter pr.oeK. og 
mei..gasinet. i m i l l .  , be ge p r . k l  e v nedbbromr d e t .  

De "to eiete ei: de egentli@e rt: ul eri n skurver. { ne ovorin . 
Rogstd vennetendsobeervnsjoner 1914). 

Metode nr. 2. bcnytea v d  storro reguleringer, de den re ul erte 
vee• f 6 r 1 n g  sO!n oppnl\eo de b l i r  mer avl--cogig e.v don 

gjennomsnittlige ao ogoå er sronoen for den regulorto. 

l. 

2. 

:Yetodc n r .  3. l.1rukoe vod am r e g u l o r i n a e . r  . , i ! .  den r e g u l e r t e  - er l i t e  

torskelllg fra den uregulerte vaesring. 
LnvvessfOringen og lnvvannsperiodens len·de or evgljdronde 
ror megaein-strreleen. Men lavves&f6ringen er videre 
8torkt avnenslg ev nedbDramrAdets t6rrelse. Tredje motøde 

vil derfor pøae bent 1 nl1ko tilfeller. F i .  i viser o -  

guler.1ngekur.ver for Lyvatn, L y c , l v  V. Jl.944 r : t t  ..>pp 
etter metode 2. 
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Bocte:amende reuleringskrve. 

Av denne samling reguleringskurver Akal en nå ta ut 
d e n  b o s t e m m ø n d o  r e g u l r l n g o k u r v e  ( d e n  !cUI''1& som Gkt:•l l ogges  t i l  

grunn ror en rei;ulering). Ved Vasadregsvesonets hyd:r-olog1,ke e.vd. 
e ; j e r  en n! o e t ; t , e  p" r . : n g e u < ! e  m n t o .  

For oocorveojonsporioiler p! til og mea 10 år bnyttea 
de ugunstigbte mageslner en :finner blent kurvune, for periocen "'til 
og med 15 år det nest ugunstigste og tra 15 - ?5 år det tred:o 
u g u n s t i g s t e .  

I ovarslktstabell ti·. 6 ror Lysvatn or mseeinene 
tor den b e s .... "' mente reculoringskn:rve sett opp lengs·t; til h"yre, 
og på fi . V. 1nnor en Oen t1lsverede kurve tegnet 1 rtldt. 
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!NNLFiDNING. 

Etter at et vassdrag er regulert, er det ofte 
• 

onskelig å kunne rekonstruere den n a t u r l i g e  vassforing i vassdraget. 
D e t t e  kan z;j,5res etter en teori utarbeidet av overingenior 
R. Sognen 1 Teorien bygger på den naturlige regulerings- 
evne i de innsjoer som er blitt regulert. Denne teori er 1 alt 
vesentlig gjengitt 1 det II og som eksempel på anvendelse av 
teorien har jeg valgt Lundevatn i Siravassdraget. 

OJ 



Vassdraeenes naturlige reguleringsvne. 
t .. 

Et vassdrags naturlige reguleringsevne kan ved en 
regulering holt eller delvis oppheves. Det er derfor av stor betyd- 
ning å ha beregnet selvreguleringen for en setter i gang en utbygging. 
En kan da lettere bedtimme reg1,1leringens virkning etter utbyggingen. 

Nedbrfeltets sjoareal og sjoenes avlopsprofil er 
de viktigste faktorer for selvregulering og karakteriseres ved pro- 
filets vassforingskurve. 

I et tidsintervall t1 - t2 forandres avlopet ved en 
gi ven tillopsforandring med Ll q u / s :  

.t1 q - ( 42 - q 1) i.. / s ( 1) 

• 
hvor q2 og 41 er vassforinga ved tiden t2 og t1 

Gjennomsnittsvassforinga 1 denne tiden blir nå en betegner den 
med 4m 

qm = 1 / 2  (ql + q2) / s  

Av (1) og (2) får en at 

4m = (41 + 1 / 2  LI q ) r '  /s 

( 2 )  

( 3 )  

Betegnes tillopet i tidsintervallet t med qt så vil 

sjoen magas1nre 

Q = ( q t  ! ) LJ t mill.I 

hvor Q betegner magasinet. 

Er nå sjoens areal A kJ, fåes en vannstands- 
variasjonen i sjoen 

(4) 

tJ/; Q Q cm ( 5) = m = 
A • 106 A • 104 

Av likning 3,4 og 5 får en t 

'117 = { qt - q;1) At =rn<4t - ql -l/2l>1.bt cm. 

A. 104 104 
( 6 )  

A. 
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Av uttrykket for vassforingskurvens helning (se fig.l) 

9 - m J  

.I'°?· I 

j t t t . 5 :  /y.L -== dl; 
tJ9 An O 

du5.  A,7 == 4 ? •  It· o{ 

, A 1 :  Ah 
lj<' 

S e t t e s  . .1h  fra ( 6 )  inn i ( 8 }  fåes  

d.v.s. 

og t (qt - ql) t . c  
.ah = tg A • 104 +  

( ? )  

(t) 

( 9 )  

c 1 e )  



Fjerner en her leddet (qt - q1) 1 likninr ( 9 )  og (10) får en 

likningene: 
t l t  ( 11) 

= At t ( l  

te ei A • 10 4 
+ tl,1.. ( 1 2 )  

Dette er de såkalte naturlige reguleringskurver. 
Alt etter de tidsintervaller en velger, får en forskjellige 

uttrykk for K1 o g ·  

Velges avlopstiden til et dog, får en dognkurven: 

86 400 8.64 =---------- 
t C\( • A • 104 + 43200 

= 
tg • A + 4.3 ( 13) 

Velges den derimot til 1 time fåes: 

= 0.36 
A • t +  0 .18  

( 1 4 )  

Noyaktighetsgraden for den naturlige reguleringsLrurve er den sa.In!!!e 
som for sjoens vassforings- og arealkurve, og detaljeringene behaver 
en ikko,gjore bedre enn for disse kurver. Foretaes vannstandsobser- 
vasjonene en gang i dagnet, må sjoens dognlrurve benyttes. 

Det hender at r > 1. Det betyr at sjoens naturlige regulering 
evne er så liten at avlopet når opp i tillopet innøn utlopet av det 
valgte t i d s i n t e r v a l l .  Slcal s joens  utjeV"ling av tillopet "'eltajeberegnos 
i e+ sidant tilfelle, må tidsintervallet velges hor·tor_e f.eks . 
. 1 f i m t - .  
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For å bestemme den naturlige reguleringskurve trenger en en 
vassforin£skurve og en arealkurve for sjoen. 
Hvis vassfor1ngskurvens likning er kjent får man t9d= dh 

dq 
ved å derivere likningen. Er ikke vassfringskurvens likn:t.ng 
kjent, velger en en vannstandsvariasjon Jh og den tilsvarende 4 q 
Tangentens helninBsvinkel fåes so middelet av helningsvin1elen 
for kordene gjennom punktene h og (h + A h) samt h og (11 + .i111) 
(se fig. 2b). S j o a r e a l e t  tar en ut for varu.standen h +   '1. 

So- es. har jeg tatt Lundevatn v.m. 565, hvis likning for 
vassforingskurve jeg har funnet å være 

q = 96. fo? (H - 4o)2 •4 (15) 

Deriveres åenne lilming med hensyn på q og ordnes får en 

 - dq 

1 

96 : 107 2 1 4 (h - 4o)1 • 4 ( 1 6 )  

I t a b e l l  fig. 3 er de nodvendi-ge s t r , r r e l se r  for konstruksjon av 
de naturlige reguleringskurver for Lundevatn v.m. satt opp og fi•?' 
v i s e r  disse kurver. Jeg har under konstruksjonen satt Ah -= 1 m. 
og tidsintervallet er 1 dogn. 

t a b e l l  fig. 3 

v. s t .  I .... Areal t g < : ( ' .  . A 8.64 K2 -= t g < > c : '  K1 
• i k="' r 

h 1 m o.0000096(h-4o) • A = kil t g  A +4.32 

1.0 6.oo 27.o 162.1 0.052 0.312 
2.0 2.43 27.1 65.9 0.123 0.298 

. o  
1.41 27- 39.5 o.1i7 0.278 

. o 0.95 27 • 26.0 0.2 5 0.270 
5.0 0 . 7 0  27.5 19.3 o . 6  0.2 
6.o o. 27.6 15.2 o. 0.2 

i.o o. 27.7 12.2 0.523 0.230 
.o 0.37 27.9 10.3 0.591 0.217 

9.0 0.31 .28. 0 8.7 o.664 '1.206 
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Tallverdiene for tg'\'.'." er beregnet ved hjelp av likning (16) 
I 

og v ilene for arealet A er tatt ut av arealkurven for Lundevatn 
f i ( ' .  2. 

Tillopet qt i formlene (9) og (10) betegner det gjennom- 
snittlige tillop i det valte intervall og en variasjon 1 det oyeblikke- 
lige tillop i intervallet har derfor ingep betydning. I visse tilfelle 
har det interesse å beregne sluttresultatet over flere intervaller. 

Er tillopet konstant i alle intervaller får en 
qn c qo + z.L11, 

ql = (qt - qo) K 

Av dette 

Reguleringsdiagrammer. 

C 

Sjoens utjevning av tillopet kan også finnes helt 
grafisk. Den naturlige reguleringsevne fremstilles da som et diagram 
med tillop qt som abscisse, avlopet ved intervållets begynnelse 
som ordinat og avlopet ved intervallets slutt som en kurveskare. En 
velger da en bestemt situasjon ved intervallets begynnelse d.v.s. 
en bestemt vannstand h og den tilsvnrende vassforing q1. 
Videre velges vannstandsvariasjonen o g  en får dermed vannstanden 
h + ,,1 h og vassforingen q2 • q1 + A q ved slutte_n av intervallet. 

T i l l o p e t  som skaper situasjonsendringen f:hu10s o.v likninga : 

AM i J / S  
Al- 

( 1 8 )  

hvor qt er gjennomsnittstillopet 1 intervallet t o g  A • r e r  magasin- 

variasjonen i den sar.; e tid. For å få en kurveskare som omfatter 
alle de situasjonen (variasjonen i h) som forekommer i sjoen, veges 
flere utgangspunkter. 
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for 
Jeg harYTltndevatn v.m. 565 satt opp en slik kurveskare 

og jeg gikk frem på felgende måte: 
Da forskjellen mellom hogste og minste vannstand er 

ca. 8 mi Lundevatn, valgte jeg å tegne opp kurvn for en vannstands- 
endring på l m. pr. dogn. En får da tabell fig. /,-for konstruksjon 
av kurveskaren. Storrelsene a = 41 + q2 og A l' finnes hen- 

-m 2 

holdsvis ved hjelp av vnssroringskurve fig.6 og arealkurven fir • .+ 
A· besternlller on s l i k  : Skal en f i n n r  .Al' f o r  vannstandsendringen 

fra (2 - 3) m (se arealkurven fi•.i) legger en sammen arealene 
ved 2 og 3 m og dividerer denne mGJ 2 og rnultipliseror med h c .a. 
Deretter divideres det en får ut mod antall sek. 1 dBgnet. 

Kurveskarens akse går cjcnnom de punkter. der q1 = qt 

(d.v.s. A h =  O)_ og blir en rett linje se f1.7ne s\kalte styre- 
11.njer f r l .  ... i.kommer ved å s e t t e  av punl-tpar ene ( q1 1 q t  f o r  a l l e  de 

l!l h som er l i k e r . e k s .  -ror A h =  - 1 purl· tparene  1 9 . 2 0 , - 3 0 2 . 9 ) ,  
( . ; v . u J ,  - 27l+.b5), ( 1 2 8 . o o , - 2 2 1 , 6 0 ) 0 . s . b  og f o r  h= 2 (lS.?.O, 7o4.6o 
(58.6, 775.10) og 128.o - 002.2) m.v1dere. Se tabell fir.3' 

Etter at styrelinjene således er bestemt skal l1rve- 
skaren for g2 = avlopet 1 slutten av 1ntervo.llet, her l dogn ·oestm- 
l'!les. En v i l  r. eks.  bes tersme kt1rven f o r  q2 == 500 ,J/se,,.. E t t  punkt 
på denne kurven f i n n e r  er. l e t t  på kurveskarens akse ..1 h -= O 
hvor jo q1 = q2 se fi,.,..j ' an en nå bestemme skjæringspunktene mel- 
lom denne kurve og styroliujene, kan en trekke opp q2 - kurven. 

(500 i / s .  - 1:urven). Skal skjæringspunktet mellom denne kurve og 
s t y r e l i n j e n  Ll h = + 1) besteml!les, t a r  en 1 • t  vass for ingen  f o r  en 
vannstand sv- or l m mindre erJi ror 500 / , .  
For 500 i / s  f i n n e s  en vannstand h  - 7 6  rn. se vassforingskurven 
!i ,6 n finner dessuten r1  330 /s ror vannstanden 5.76 m. 
Pu.:: .. l:.tet med ord ina t  330 . /s og som l i gge r  på s t y r e l i n j e n  h = + 1 
er da et punkt på 5001/s - kurven. Skjæringspunktene mellom denne 
kurve og de andre styrtl1n}<'!• bc--stemmes på tilsvarende måte og 
kurven kan trekkes opp. {5<- /j. 7 J 
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Rekonstruksjon av den naturliee vassforin op vannstand i regulerte 
vassdrag. 

• 

Ved hjelp av rer:uleringsdiagratmtet fig. 7 og de naturlige 
reguleringskurver fig. ,Jf kan en rekonstruere de naturlige vass- 
foringer og vannstanden i et vassdrag, når en kjenner vassforingen 
ved utgangspunktet for beregningen (den naturlige vassf0ring en 
eller annen dag innen observasjonsrekken). En trenger også å kjenne 
qt (tillopet) men dette beregnes jo lett ut fra formelen f 

qt = ql + 42 :t.  I 
2 .,1 t L / S  • 

• hvor q1 og 42 er vassforingen etter reguleringen og .t1M er agasin- 
variasjonen. 

Nå kan vassforingen ved utgangspunktet for beregningen 
anslåes nokså grovt. Den feilen som vi får ved begynne!sen vi blj 
mindre og mindre etter o m  beregningen går frem. 

En vet jo at hvis tillopet holdes konstant1så vil avlopet 
etter hvert nærme seg tillopet. Den tiden som krevest for·en full- 
stendig utjevnjng, nå også være tilstrekkelig til utjevning av en 
hvilken som helst feilansettelge av vassforingen 1 utgangspunktet. 

Lilming 17 gir vassforingsendringen over et tidsintervall 
ved konstant tillop: 

:?. LJ 4 == (qt - 4 0 )  (1 - (l-k)n-1 

Men en har dessuten at 

( 1 9 )  

q = q + i.A q n o ( Z o )  

og ved f'ull!tendig utjevning skal <In= qt 

Likning V går da over til 
qt c: qO + i . A  q 

eller 

Men av likning .J9 og likning /får en da at 
1 - (1-k)n-l = Ø 

( 1-k)n-l = O 
Her må n = ""\.J for å tilfredsstille likningen. 
Innforer en dog en tillatelig feilgrense f.eks. p  fåes i 
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1 - ( 1 - k ) n - l  = l - p / l o o  

hvorav n = 1 og p / l o o  
1 og ( 1 - k }  

+ 1 

Settes p = 1 fåes s n. log o.Ol + 1 
l o g  IT-TI 

• 
Her betegner n antall dogn for fetlutjevningen altså antall 
dager en bor begynne beregning for angjeldende dag. K betegner 
den naturlige reguleringsevne ved den forelopig anslåtte vassforin 
den angjeldende dag. K taes ut av reguleringskurven for X. fi.,Y 

Som eksempel på anvendelse av denne formlen 
og de naturlige regul-ringskurver har jeg valgt A bestemme det 
naturlige avlop den 2/11 1940 ved Lundevatn i Sira-vassdraget. 
S1ravassdraget er riki6nok ikke regulert men fremgangsmåten 
blir den samme for et regulert vassdrag og. En kan nemlig be- 
stemme qt ved formelen. 

+ 1-l/Sek 

der q1 og q2 kan betegne reeulert avlp og 4 !: magas inva r i a s jon .  

Med stotte i den naturlige reguleringskurve, kan en da danne seg 
et bilete av det sokte avlop. 

For Lundevatn har jeg beregnet tillfpet å være 
ca. 700 c/s og jeg anslår at q1 ligger mellom 300 /s og 500 /s. 

Av K1 - kurven fil. f finner en tilsvarende K - verdier mellom 

0,375 og o.475. Settes nå forst K1 = 0.375 inn i formelen og 
regnes med en tillatelig feil lik 1 i fåes: 

• n = log 0.01 
li.og (1-0,375) 

= 9 altså 9 dager 

Benyttes K1 = o.475 fåes n c: 7 " 7 dager 

Begynner en altså beregningen 7 - 9 dPer for 
angjeldende dag (den 29/11) altså ca. den 20/11 skulldenberegnede 
vassforing være riktig. 

Tabell fig. I viser en slik beregning. Jeg 
har her anslått avlopet dei, 20/11 å være 100 ar /sf:i.tved forste be- 
regning, rens det virkelige avlop var 55 /s. Jeg soker nå punktet 
(qt, q1) (100, -, 116.7) 1 diagrammets aksekors og finner en 



llvlf.j?sheve9nin9er vecl h1elp a V Y'7µ/eYinQsdta9ra 1n r J ; 

e9 na/u,,.lt7e. y : ' 1 µ / e r i n p s k u v , .  Lvndevaln. 

• 

 

B o , 9 n  n y  ve t : /  reJulni19.sdt"a9,arn '"Bere9ninJ r eo '  r e 9 v l Y 1 i 7 < J . 5 k V Y N  {na/v , , ; , ·  

 
:æ: av/4o/  9m-avløj ALL -i· 9,,,t J ; j b e r m + 6 t  yø911a. - i  k, .9•k.ti- b e r 1 1 a  a n m e r t o » ;  

.J/ JI ,, # J½ TTl/s -m¼ av/tt>p m , s  m "/$ m .j mY avløp ae/o o 

.i'I/ / • 5 J -  $ / i T O .  - •,JJo,- • [ o o . «  :Pisst. vass 
/ / 

/ / on'r,rt"tY 
I , 

, o . -  5 . 7  / / '1. 7( I /6.7 o.u:1· 3 . , o "  an.sla•// 

l,v .... -, ___ --8.5.- 

\ 

.eV / ' vJ> yo3. , -  
V 

I I 
/ 

, 9 . -  5o.5 1 / 9 . , . . . I  • /s» O . l O  J.s« 
'  ' 

I 
' i' \ 

/ 1 1  ?J.- ';f 0 0 ,  - 90 .• / 0 7 . I  
I I/ 

I 1J i .v /  
I 

76 . .>' 53.7  es,» 1).22 - .5. n< 

' ' 
' . 

'11 .g?. ,  z,1Jc 3'/.- ";/05.- 9 S'. - 
I 

I 

' I 

I I 

95.6' IO/ .  , 1'17. - l, 0 . .ZJO 19. i ' } (__ 
\ .... 

' ' 
'- 

'- ' ' '/31,. - iJ/it I O ? -  ; l O . -  1 / Z .  5' 

/ 
I 

/ 
/ 

'rs.< /31. - / 9 0 . -  3/2."- . /30.- azso ' - ' ' ' ' 
. 

' 2 / ; t  I.SJ.• '..( '"· - 1 , 0 . -  177- 
I 

, 

/ I 

Z.ZS.f J/Oj> ' J J . (  l f5(p . -  O.Z.90 / J z . , 1  

' ' ' 
l ? k  j " 1 J . -  ; J / i . S  3 d f -  '311. G 

/ 
I 

/ , 

38! / -  3 / 3 . -  ,96 . / . .  3 9 -  a3,5 13'1.$( 
' ' ' ' 

Zf/11 lt'lo.- rs 
'>l'/t:'1- 'l-/70. - iflo. - 

/ I , 
/ 

/ I 

5'Jo.- /JJ/.Z 'J./1/-;- 177-  0.¥1'0 B f . /  
' "\ 

"\ \ 

'  
29h sss- ' , - t o  5"0 . -  ' j J : -  

/ ,, 
/ I 

511.- - 1 1 . 3  J9f.7/ 3'/8. 7 0. ' / / J '  &1/.o/ 
' - ' ' ' I'- 

' J0/11 J/7P.- );.7j- 1/7;:- .'171. - 



-9- 

• 

• 

'I 

• 

q2 = ca. 100. Med dette avlop fortsetter en så beregningen se 

tabell fig. j og kommer frem til et avlop lik 550 i/s den 2/11, 
som også er det virkelige avlop den dagen. Anslår en avlopet Jeu 
21/11 å være 80 n/s og gjor samme beregningen, kommer en også 
frem til 550 a/s den 29/11. En ser her hvordan en feil i ansltt 
avlop ved beregningens begynp.else i lopet av de dager som varig- 
hetsfornclen angir reduseres til o. Lengst til hoyre _i tabell 
fig. 9 er også vist et eksempel på denne beregning ved hjelp 
nv de naturlige reguleringskurver: 
En anslår ogsu her et avlop i begyttnelsen av beregning, (her 
100 ..,/s den 21/11.) Ved hjelp av de naturlige regulerincskurver 
finner en en t1.lsvarende K1 == 0,215. Tillopet er som for 116. 7 

..,/s og vi får qt - q1 = (116.7 - 100) / s  = 16.7 i/s og 4 • 1 
=1'<qt - q1) = 3.6 /s. I lepet av et dogn har altså vassforinga 

uket med 3.6  /s. Avlopet den 22/llltmå således være 103.6 ..;/s. 
Vi fortsetter slik og finner et avlop den 30/11 lik 471 / s  so 
avviker lite fra det virkelige . 

De naturlige reguleringskurver kan ogsA anvendes 
for dimensjonering av flomlop, mens eksemple på dette kommer 
ikke med i denne rapport . 
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• 


