


SAMMENHENG MELLOM MAGASINSTORRELSE OG REGULERT VANNFØRING.

EDB OG TRADISJONER.

I norsk hydrologi bruker en på tradisjonelt, men sviktende statis-

tisk grunnlag, fremdeles de s&kalte bestemmende reguleringskurver.

I det fØlgende kritiseres dette, men en tar også konsekvensen av

de faktiske forhold og presenterer en maskinell utgave av den tra-

disjonelle regnemetodikken. Ved et historisk tilbakeblikk peker

en på sammenhengen mellom den opprinnelige Rippl-metoden og dagens

bruk av reguleringskurver i Norge. Videre antydes muligheten for

en moderne vannressursanalyse delvis basert på tradisjonell regne-

metodikk.

Tradisjonelt beregnes sammenhengen mellom tilløpet til et reguleringsmagasin,

den inskede regulerte vannf&ring og den nddvendige magasinkapasitet ved hjelp

av en metode introdusert av Rippl (1) så tidlig som i1883. Metoden er

basert på den s&kalte summas 'onskurven og forutsetter at både tillØp til og

evldp fra magasinet er tidsavhengige, kjente, størrelser. I korthet går den

ut p finne det minste magasinet som skal til for å sikre en viss regulert

vannfiring, uten at det er nddvendig med rasjonering i lpet av det tidsrom

som er med i anal sen.

Metoden, som alts& er klart deterministisk, er velkjenti norsk hydrologi.

Ved hjelp av sumasjonskurven konstrueres den s&kalte re vleringskurven. I

Norges vassdrags- og elektrisitetsvesens publikasjoner (2) er denne kurven

gitt som en funksjonssammenheng mellom "regulert var:nfØringi% av gjennom-

snittlis vannf&ring" og "ndvendig meagasini% av gjennomsnittlis &rlig

avlØp". Den norske versjonen av Rippls metode er beskreveti flere publika-

sjoner, bl.a. av Otnes (3).

Rippls forutsetninger, når han beregnet sammenhengen mellom regulert vann-

fØring og nødvendig magasinkapasitet, var vesentlig forsiktigere enn det en

senere har sett eksempler på. Han underskte lave reguleringsgrader og bare

avlpsvariasjoner innen året. Metoden var således opprinnelig tenkt brukt ved

planlegging av vannforsyningsanlegg med beskjeden regulering. Under disse for-
a

utsetninger gir metoden gode antakelser om "riktig" magasinstørrelse.

Fiering (4)kritiserer den anvendelsen Rippls metode senere har fått ved for-

skjellige former for vannressursplanlegging. Han ppeker fdlgende, vesentlige

mangler ved metoden:
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Analysen baseres bare på den historiske observasjonsserien, og det er

utenkelig at den samme avlipsserien vil gjenta seg i anleggets levetid.

Summesjonskurven gir ikke muligheter for& beregne risikoen for ulike

former for rasjonering i tørre perioder.

Kravet til magasinstdrrelse ved en bestemt regulert vannfØring vil

alltid øke med økende lengde på observasjonsperioden. Dermed blir

det et spørsmål om lengden på observasjonsserien bØr tilpasses an-

leggets Økonomiske levetid eller ikke.

Matalas (5)påpeker, at p.g.a. tillØpets stokastiske karakter kan en ikke
snakke om de nddvendige magasin og magasininnholdet ved starten slik det for-

utsettes ved Rippls metode. B&de det nddvendige magasin (resultatet) og maga

sinet ved starten (forutsetningen) eri virkeligheten tilfeldige variable.

Fierings motforestillinger, sa.mt Matalas kommentarer, til en utvidet og

ukritisk bruk av Rippls metode, kan en frigjre seg fra, dersom en er istand

til å generere tilfredsstillende syntetiske avlØpsserier. Det en trenger er

en rekke avlpsserier med lengde tilsvarende det aktuelle anleggets økonomiske

levetid. Med slike inngangsdata er det i og for seg ikke noe i veien for å

benytte analysemetoder som bare er noe modifiserte Rippl-metoder og ha nytte

av dem i planleggingssammenheng, kfr. Riise og Wingård(6).

Hovedhensikten med denne ar.tikkelen er å presentere en utgave av Rippl-metoden

som er tillempet EDB og utarbeidet ved Hydrologisk avdeling. Den algoritmen

som presenteres kan benyttes for en hvilken som helst vannfiringsserie, og

da også selvfØlgelig på genererte serier. Denne maskintillempningen er

imidlertid ogs gjort for lette det arbeidet med Rippl-metoden enm gj&re

ved avdelingen av "historiske" grunner.

I norsk hydrologi anvendes jo metoden nettopp på den måten som kritiseres av

bl.a. Fiering. En konstruerer reguleringskurver på grunnlag av den til-

gjengelige historiske observasjonsserie, og resultatet benyttes også for

meget hdye reguleringsgrader. Grunnen til at en gjdr dette, er at en er bun-

det av lovformuleringer og innarbeidet praksis. I Vassdragsreguleringslovens

$3, 2. ledd heter det:

"Økningen av vandkraften beregnes paa grundlag av den kninE ay vas-

dragets livvandf&ring, som reguleringen antagesa ville medf&re ut-

over den vandfØring, som har kunnet paaregnes aar om andeti 350 dege

av aaret.

Ved beregningen av denne Økning forutsættes det, at magasinet ut-

nyttes paa saadan meate, at vandfØringen i lavvandsperioden blir saa

jevn som mulig".
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Den regulerte vannfdrinE som inns&r i en slik kningsberegning har tradi-

sjonelt blitt beregnet med utgangspunkt i summasjanskurven og regulerings-

kurven. Dette gjelder fremdeles, også for moderne kraftanlegg med svært hØye

reguleripgsgrader og med driftsm@ter som er helt ulikt det en kjente til den

gangen loven ble formulert. Som en tilleggsberegning til Rippl-prosedyren

finner en her regulert vannføring i et såkalt "bestemmende år". Denne

størrelsen finnes etter bestemte valg-kriterier og skal forutsetningsvis

dekke betegnelsen "aar om andet". Vi har ikke funnet det hensiktsmessigå

gå inn på statistikken bak denne betegnelsen her. Kfr. forøvrig Riise(7).

Slike økningsberegninger danner bl.a. grunnlag for å beregne de avgifter

som pålegges vassdragets regulant(er).

"Regulert vannf&ring i bestemmende&r" inng&r ogs& i beregningen av fall-

verdiene for et vassdrag, og kan være grunnlaget for fastsettelsen av et

vassdrags verdi ved frivillig salg eller ved ekspropriasjon. Også i denne

sammenhengen er  en  tradisjonsbundet til de samme reguleringskurver som nevnt

ovenfor.

I påvente av en eventuell endring i prosedyren for beregning av Økning av

vannkraften ved reguleringer, kan den maskinelle analysemetoden som presen-

teres her med fordel benyttes på historiske observasjonsserier. Det er

imidlertid grunn til å understreke endel av Fierings kritikk i den forbindelsen.

At magasinstrrelsen funnet etter Rippls metode ker med kende observasjons-

tid er det verdt & merke seg. Dette er selvflgelig first ogfremst flbert

for det en kaller "den ugunstigste" reguleringskurven, d.v.s. det beregnings-

resultatet metoden egentlig er rettet mot. En vil imidlertid også finne at

"den bestemmende" reguleringskurven er avhengig av observasjonstiden, men

dette kan slå begge veier. En må være klar over at de tradisjonelle

ningsberegninger ikke er knyttet til noen bestemt årrekke. Resultatet kan

derfor variere for ett og sa.mme vassdrag, avhengig av hvilken periode som

analyseres.

Den beregningsmessige delen av denne artikkelen har vi delt opp i tre.

F¢rst refererer vi til hvordan Thomas (8)og Fiering (4)har beskrevet en

beregningsmetodikk for beregning av reguleringskurver ved EDB, den s&kalte

"sequent peek procedure". Deretter peker vi på hvilke beregningskriterier

en må operere med når denne metoden skal anvendes på felter med partiell

regulering. Tredje del inneholder den algoritmen som nå er utarbeidet ved

Hydrologisk avdeling. Denne inneholder bl.a. en beskrivelse av den ma-

skinelle utvelgelsesmetode for bestemmelse av bestemmende reguleringskurve.



Thomas' beregningsmetode eliminerer noen av de feil en ellers finner når

funksjonssammenhengen regulert vennfiring/nddvendig magasin beregnes ved

summasjonskurveanalyse. Han unngår fremf'or alt vanskeligheten med valg av
l

"korrekt" startmagasin.

Slik er Thomas' algoritme bygget opp for anvendelse på tilfelle uten partiell

regulerins· --------------------·---------------
Det forutsettes etablert en T-perioders avlØpsserie på det stedet hvor et

magasin skal bygges. En kan definere hvilken regulert vannføring en Ønsker

i hver av de T periodene.k) En Ønskerå finne minste nødvendige (billigste)

magasini et tenkt tilfelle der forløpet for tillØpet og tapping gjentar seg
. • T .• tt) . 'd d > t + kk k2 en syklus pa to -perioaers serier, z et et iorutse tes a en e an

tillate rasjonering. M.a.o., magasinet tillates tmt en gangi lpet av 2

T-perioder.

Prosedyren kan beskrives i fØlgende trinn:

l. BeregnX. - D. for alle i = 1, 2, 2 r og finn netto.J. •

l. l.
t

summerttillØp 5 (X.- D.) for t = 1, 2, -------- 2 T. (X. er
l. l. 1

i=l
tillØpet i perioden t, D. er tappingen i sa.mme periode.) For å unn-

2

gå negative verdier velges en vilkårlig positiv startverdi.

2. Finn den firste toppen (lokale maksimum), F,, blent tidsrekken av

netto summert tilløp.

3. Finn den firste p&flgende topp,F, som er sirre enn (ellerli)

den fØrste.

4. Finn det laveste lokale minimum, T,, mellom disse to toppene og

oeresnF -T.

#) Tradisjonelt forutsettes en jevn vannover&ring over &ret og gjennom

hele avldpsperioden, men det er ingentingi veien for variere

tappingen ved denne prosedyren .

tt) En analyserer evlpsserien to ganger fortldpende for @ unng at en

"mister" informasjoner fra avldpsserier med markerte kombinasjoner av
ekstreme år.
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5. Start med P2 og finn den fØrste påfØlgende toppen,P, som er

større enn P 
2•

6. Finn det laveste lokale minimum,T2, mellom P2 og P
3 
og beregn

P - rp2 ... 2.

7. Start med P3, finn P4 og T3 og beregn P3 
- T3.

8. Gjenta for alle p&nverandre flgende topperi tidsserien over 2

T perioder.

9. Den Ønskede magasinstØrrelsen blir:

S = maks. (P. - T.)= P - T
m 3 J m m

Se figur 1.

(X·-O·}I I

P
P

P-T

I PT2

T,

Tid

Fig. 1 Beregning av magasinvolumi h.h.t.
Thomas' sequent peak prosedyre

Prosedyren kan videreføres slik at en kan finne overløp og magasininnhold
for hver periode.
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Den beskrevne prosedyren kan benyttes i tilfelle med PARTIELL REGULERING,

men bare undervisse forutsetninger· ---·-------------
Ved enkelte prosjekter vil magasinet kontrollere bare en del av nedbØrfeltet

til det punkt i vassdraget der vannet skal utnyttes. Den kombinasjon eni

slike tilfelle får av magasinregulert vann Og uregulert vann kalles partiell

regulering. En kan forutsette at det i slike tilfelle er etablert en T-

perioders avlpsserie for det punkt i vassdraget hvor vannet skal utnyttes,

og at tillØpet til den magasinkontrollerte delen utgjør en fast del av total-

feltets avlØp for hver periode. Som tidligere beskrevet benyttes en avlps-

serie med lengde 2T.

Den punktvise prosedyren, presentert foran, må modifiseres noe. I punkt 1.

vil den differansen som beskriver netto tillØp bestå av

Her er- tillØpet til magasineti perioden t.
1

vendig må tappes fra magasinet for

Pro.· (Mer, det er DTOT. som er den uavhengige variable i funksjonssarmmen-
1 1

hengen regulert vannfØring/nØdvendig magasin.)

, er det vann som om ndd-
1

å tilfredsstille behovet ved forbrukspunktet,

avlØpet fra det uregulerte feltet, ,, idet
J.

summen av disse. Netto tillØp til magasinet vil

DM. kan varieres takket være
J. .op Vil vars ojpfyllt ved

J.

derfor være (se fig. 2)

• 'eon. %.)
J. J. 1.

Ved oppsummering av netto tillp for å etablere grunnlaget for den etterflgende

del av prosedyren, utplukking av lokale maks- og minima, må en sette visse be-

grensninger. I de tilfelle hvor DTOT. dekk.es avx___ alene, d.v.s. de perioder
+

der \J.
J.

Ppop. settes (D -X, )= 0TT. J. •
J. J. 1

NettotillØpet til magasinet vil altså måtte summeres etter fdlgende regler:
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or • 2Pon.
l. 1

for \J.< or.
l. l.

..
I,,

finnes X_.
4_ M.
. l
1=l

t

finnes - - (DTOT. - ¾.)
. 1 l. 1
2=l

for alle i= 1, 2, ---------------- 2 T.

-----.
.-------- --------•//  ! "\

/ \
( \. •. . J
\ .. I\ .

\ Magasin /
. I\ .
[> 1. ....................... ..,,,,,,,. ,·
\ --..--......... _,,,,,,.--- -
. I\ .
·, I

DM;\ I\ .. I\ .. I\ .. I\ .
. Xu; l\ .. I\ .. I\ .. I'· ./

XM; + Xu; = ror;

XMi = n ¾ av XTOTi

Forbrukerpunkt

Fig. 2 Beligp,enhet av magasin og forbrukerpunkt ved beregning
av partiell regulerlng. Delfeltet er n 7, av totalfeltet.
Tilsig x og tapping d er antydet.



Herfra kan prosedyren fortsettes som skissert under punktene2-9 foran, men

her ligger det innebygget i partiellreguleringen at dette vil lykkes bare

under bestemte forutsetninger. Når netto tilldp skal summeres over en rekke

år etter uttrykkene ovenfor, må det forutsettes et rimelig forhold mellom

leddet

stor i

gir en

hr. os leadet:(pr. 5.).
1. l. l.

forhold til-' vil det fØre
1

fallende totalsum.

Dersom (DTOT. - ¾.)jevntover er for
1 1

til at su:mma.sjon over et lengre tidsrom

Til tross for svingninger i summasjanskurven for

netto tillØp p.g.a. svingningeri &rsavlpene, vil en jevnt over fallende

summasjonskurve gjre Thomas' prosedyre ubrukelig. Det vil som regel gjdre

seg utslag i at en ikke finner noenP. (kfr. pkt. 3 foran).
d

Fysisk kan denne situasjonen forklares ved atPpor. er valgt for stor ved
l.det aktuelle forholdet mel2om , os ,·

l l.

Kravet tilD ·--X__ og X.._ 1. den partiellsituasjon som underskes m være at
TOT.' M. U.

l. l. l.

•l.
non. KE.)

1 l.

der en har midlet over2 T perioder.

Her er verdiene(or. ,_)=0 or perioder med k,>P gs med 1

l. l. l. l.

midlingen av uttrykket til hØyre.

Ved at de negative verdiene er unndratt (vann kan

uregulerte feltet til magasinet) Øker (D -
TOT.

l.

ellers ville ha gjort, og DTOT. -¾. blir større
l. l.

blitt. Ulikheten ovenfor er derfor vanskeligereå

tilfelle uten partiell regulering og GRENSEVERDIEN
I

lavere enn det en finner av den enkle betingelsen

ikke renne fra det nedre,

¾.)raskere enn den
1

enn det ellers ville ha

tilfredsstille enn i et

for DTOT.må settes
J.

Pon.
1.

X + X.
M. U.

l. J.
= l«or.

1

Grenseverdien for DTOT. finnes maskinelt ved en trinnvis Økning av DTOT ..
l. l.

En Økning av DTOT. utover grenseverdiel'! gir automatisk ulogiske resultater
l.

ved en regnemaskinprogrammert Thomas-prosedyre.
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Denne grenseverdien for DTOT. er den hØyeste oppnåelige regulerte vannføring
J.

når magasinet legges på det valgte punkt i det gitte nedbrfelt. En Økning

ev magasinet utover det en finner tilsvarende denne grenseverdien har ingen

hensikt, idet en ikke vil oppnå noen ¢kn.ing i den regulerte vannføring.

Grenseverdien for DTOT. tilsvarer den asymptoteverdi,4r, som Otnes peker

på (3). 1

Den.algoritmen som_er utarbeidet ved_Hydrologisk avdeling til konstruksjon av

reguleringskurver, partielle og andre, er stort sett bygget opp som forklart

i det foregående. Algoritmen er imidlertid lagt opp slik at den i størst

mulig utstrekning tilsvarer avdelingens manuelle summasjonskurveanalyse.

Dette vil si at en, istedet for å analysere hele observasjonsperioden under

ett, tar for seg en og en reguleringsperiode. Populært kan en si at summa-

sjanskurven, eller rettere sagt summen av(X. - D. ), analyseres "baklengs".
1 1

Det vil igjen si at en uten å miste noen informasjoner kan operere med den

direkte observerte serien av langde T, i motsetning til Thomas' dobbelt-

serie av lengde 2 T.

Fordi algoritmen forutsettes å kunne benyttes i den tradisjonelle beregning

av regulert vannfØring i "bestemmende år", inneholder den en utvelgelses-

prosedyre som tilsvarer den somhar vært benyttet manuelt hittil.

Bortsett fra at seriens lengde er redusert tilT, er prosedyrenp fØrste

trinn identisk med det som er beskrevet i det foregående. Det forutsettes

forøvrig at summen av (X. - D.)har en bunnverdi innen hvert hydrologiske
1. J.

oar.

Fra og med 2. trinn er algoritmen slik:

2. Finn bunnverdien, Min (i), for hvert hydrologiskår. Finn topp-

verdien, Max (i), mellom årets og det foregående års bunnverdi.

3.  Sett i,l osP, = Max (i,). P, kalles den firste l0kale maksi-

mumsverdi.

l. Finn den neste lokale maksimumsverdien,F, som er strre,enn den

fØrste.

5. Finn den laveste bunnverdien, T,, mellomP, ogF. T, er observert

i &r i..
>
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6. Beregn nddvendige megasinvolum for hvert år i reguleringsperioden

hi·
6.2 Start med i= i3.
6.2 Finn det fØrste året mellomi og i1, i4, som er slik at

Min G< Min ( i) .

6.3 Finn det året mellomi4 og i, i
5,

som er slik at Max (i,) er

h¢yest. Sett i4 = i4 + l.6.Ndvendig magasinvolum for å kunne tappe med jevn vannfØring
i tappeperiodeni4 - i er da S (i)= Max (i)- Min (i).

6.5 Sett i= i-1, og utfØr beregningene fra 6.2helt til i blir

Li i·

Se is. 3.

is

P
P2

: .  Tappeperiode
Max (I5) -Min(I)

Reguleringsperiode

i, Hydrologiskdr

Fig. 3 Beregning av magasinvolum i h.h.t den "norske" prosedyren.
Begrepene reguleringsperiode og tappeperiode er antydet.

7. Formuleringen "om mulig kuttes ut hele perioder" krr.tnes (3),

kommer nå til anvendelse. Dette vil si at et n¢åvendig magasin i

ett år, slik utvelgelsen skjer, vil slå ut de beregnete magasinene

som kommer senere i sa.mme reguleringsperiode, og som er mindre.

Prosedyren blir da:



11

7.1

7.2

7.37.
Start med i= i

3.
Finn det året mellom i og i1, i

5,
der S(i

5
)::;> S (i).

Sett S (i)= s (i,) ro alle årene i tidsrommeti
5 

- i.

Sett i= i5 og utfØr beregningen fra 7.1 helt til i blir lik

i·

8. Sett P1 lik P2 og fortsett ra punt 5 til nødvendige magasinvolum

er funnet for alleN årene.

9. Nå
cpa

9.1

9.2

9.3

9.l

9.5

må formuleringen "om mulig kuttes ut hele perioder" anvendes

nytt, denne gangen for hver reguleringsperiode.

Finn reguleringsperioden med det h¢yeste magasinvolumet,

periodeA.

Finn reguleringsperioden med det nest hØyeste magasinvolumet,

periode B, der B forutsettes forskjellig fraA.

Sett alle magasiner i periodeA som er mindre enn den hØyeste

verdien i periodeB lik denne verdien.

Kall periode B for periodeA.

Fortsett fra 9.2 til alle reguleringsperioder er behandlet.

10. Sorter de funne magasinvolum i fallende rekkeflge.

Ugunstigste magasinvolum er nå lik det hdyeste magasinvolum, nummer

1, i sorteringslisten.

Bestemmende magasinvolum er lik det magasinvolum som har numer k

på sorteringslisten. k er definert slik:

k = 1 or N.10-
k = 2 for 10<:::_N <.15

k = ( 1 + (N + 4) /10) n&r N> 15 k avrundes nedover.

Median magasinvolum er lik det magasinvolum som har nummer N/2

på sorteringslisten.N/2 avrundes nedover.

Denne utvelgelsen av magasinvolum etter at "hele perioder er kuttet ut" kan

medf¢re at et volum for en reguleringsgrad blir mindre enn et for ed hØyere

reguleringsgrad. Dette gjelder for nødvendig magasini bestemmende år.

Algoritmen br derfor inneholde en bestemmelse om at magasinvolumene for

fallende reguleringsgrader også skal være fallende.

Eksempler på EDB-beregnete reguleringskurver er visti fig. 4.
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Fig. 4 Eksempel på median, bestemmende, ugunstigste og nartielle
reguleringskurver (EDB-beregnet). Kurvene er beregnet for
hvert 2 7-trinn av regulert vannforing.

Som_e_raktisk eksepel p& envendelse av denne algorimen har vz velgt et

litt spesielt tilfelle fra Eidfjordutbyggingen.

Avløpet rre 375 av Bjoreios nedbØrfelt skal overføres via Rembesdalsvatn

i Sima for å utnyttes i Sima kraftstasjon innersti Simadalsfjorden. Dette
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medfØrer at vannføringen i Bjoreio, bl.a. i Vøringsfossen, reduseres. For

delvis å bØte på dette, i et hvert fall i turistsesongen, er det i mandv-

reringsreglementet for utbyggingen tatt inn flgende bestemmelse:

"I tiden l. juni til 15. september slippes det tilstrekkelig vann i

Bjoreio til å opprettholde en minstevassføring i Vøringsfossen på

12 ?ts".

Etter utbyggingen vil det være igjen et uregulert restfelt til VØringsfossen

p& 90 km, a.v.s. at en i enkelte perioder vil ha nok vann uten tilskudd fra
reguleringen. Fra midten avjulivil imidlertid behovet for tilskuddsvann

som regel Øke, avhengig av hvor tørr sommeren er. Som et gjennomsnitt over

en 30-års periode vil den nødvendige tilskuddsteppingen belpe seg til 39
. 3 . . 0 •  0mill. m over sommeren, men dette val variere sterkt fra ar t1l ar.

Tilskuddstappingen vil måtte skje fra magasinet i Sysenvatnet. For beregningen

av vassdragets ytelse i naturhestekrefter er det nødvendigå vite i hvilken

grad Sysenvatnet forringes som kraftverksmagesin p.g.a. denne tappingen. På

basis av observasjonene ved Viveli vannmerkei Veig har vi for perioden

1916-73 generert avlØpsserier for de feltene som har avlØp til magasineti

Sysenvatnet (overføring eller naturlig) og for restfeltet til V¢ringsfossen.

e " ·, •Med et innlagt tappekriterium som tilsvarer det siterte palegget1 man&v-

reringsreglementet har vi kunnet konstruere to bestemmende reguleringskurver.

Den ene gjelder et magasin i Sysenvatnet uten pålegg om tilskuddstappir-g.

Den andre gjelder et magasin med tilsvarende beliggenhet, men med tappeplikt

etter manøvreringsreglementet. Abscisseaksen viser her den jevne, regulerte

vannføring er kan regne med i bestemmendeår til kraftverket når en allerede

har tatt hensyn til tilskuddstapping. Reguleringskurvene er vist påis. 5.

Det er nødvendig å understreke at dette igjen forutsetter en tenkt, avlegs

tappemåte i et moderne kraftverk, altså en tradisjonsbundet betraktning.
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Fig. 5 Reguleringskurve for Voringsfossen (EDB-beregnet)
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