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SAMMENHENG MELLOM MAGASINSTYRRELSE OG REGULERT VANNFZRING.
EDB OG TRADISJONER.

I norsk hydrologi bruker en pd tradisjonelt, men sviktende statis-
tisk grunnlag, fremdeles de sdkalte bestemmende reguléringskurver.
I det fglgende kritiseres dette, men en tar ogsd konsekvensen av
de faktiske forhold og presenterer en maskinell utgave av den tra-
disjonelle regnemetodikken. Ved et historisk tilbakeblikk peker
en pé sammenhengen mellom den opprinnelige Rippl-metoden og dagens
bruk av reguleringskurver i Norge. Videre antydes muligheten for
en moderne vannressursanalyse delvis basert pé tradisjonell regne-
- metodikk. -

Tradisjonelt beregnes sammenhengen mellom tillgpet til et reguleringsmagasin,
den gnskede regulerte vannfgring og den ngdvendige magasinkapasitet ved hjelp
av en metode introdusert av Rippl (1) s& tidlig som i 1883. Metoden er

basert pé den sdkalte summasjonskurven og forutsetter at bdde tillgp til og

avlgp fra magasinet er tidsavhengige, kjente, stgrrelser. I korthet gér den
ut pd & finne det minste magasinet som skal til for & sikre en viss regulert
vannfgring, uten at det er ngdvendig med rasjonering i lgpet av det tidsrom

som er med i analysen.

Metoden, som altsd er klart deterministisk, er velkjent i norsk hydrologi.

Ved hjelp av summasjonskurven konstrueres den sékalte reguleringskurven. I

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

gitt som en funksjonssammenheng mellom "regulert vannfgring i % av gjennom-

snittlig vannfgring" og "ngdvendig magasin i % av gjennomsnittlig &rlig
avlgp". Den norske versjonen av Rippls metode er beskrevet i flere publika-

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

Rippls forutsetninger, ndr han beregnet sammenhengen mellom regulert vann-
fgring og ngdvendig magasinkapasitet, var vesentlig forsiktigere enn det en
senere har sett eksempler pd. Han undersgkte lave reguleringsgrader og bare
avlgpsvariasjoner innen &ret. Metoden var séledes opprinnelig tenkt brukt ved
planlegging av vannforsyningsanlegg med beskjeden regulering. Under'disse for-

utsetninger gir metoden gode antakelser om "riktig" magasinstgrrelse.

Fiering (4) kritiserer den anvendelsen Rippls metode senere har fétt ved for-
skjellige former for vannressursplanlegging. Han pépeker fglgende, vesentlige

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

utenkelig at den samme avlgpsserien vil gjenta seg 1 anleggets levetid.

Summas jonskurven gir ikke muligheter for & beregne risikoen for ulike

former for rasjonering i tgrre perioder.

i
Kravet til magasinstgrrelse ved en bestemt regulert vannfgring vil

alltid gke med gkende lengde pd observasjonsperioden. Dermed blir
det et spgrsmél om lengden pd observasjonsserien bgr tilpasses an-

leggets gkonomiske levetid eller ikke.

Matalas (5) pdpeker, at p.g.a. tillgpets stokastiske karakter kan en ikke
snakke om det ngdvendige magasin og magasininnholdet ved starten slik det for-

utsettes ved Rippls metode. Béde det ngdvendige magasin (resultatet) og maga-

sinet ved starten (forutsetningen) er i virkeligheten tilfeldige variable.

Fierings motforestillinger, samt Matalas kommentarer, til en utvidet og
ukritisk bruk av Rippls metode, kan en frigjgre seg fra, dersom en er istand
til & generere tilfredsstillende syntetiske avlgpsserier. Det en trenger er
en rekke avlgpsserier med lengde tilsvarende det aktuelle anleggets gkonomiske
levetid. Med slike inngangsdata er det i og for seg ikke noe i veien for &
benytte analysemetoder som bare er noe modifiserte Rippl-metoder og ha nytte

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

Hovedhensikten med denne artikkelen er & 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 vannfgringsserie, og

da ogsé selvfglgelig pé genererte serier. Denne maskintillempningen er
imidlertid ogséd gjort for & lette det arbeidet med Rippl-metoden en mé gjgre

ved avdelingen av "historiske" grunner.

I norsk hydrologi anvendes jo metoden nettopp pé den méten som kritiseres av
bl.a. Fiering. En konstruerer reguleringskurver pé grunnlag av den til-
gjengelige historiske observasjonsserie, og resultatet benyttes ogséd for
meget hgye reguleringsgrader. Grunnen til at en gjgr dette, er at en er bun-
det av lovformuleringer og innarbeidet praksis. I Vassdragsreguleringslovens
§ 3, 2. ledd heter det:

"gkningen av vandkraften beregnes paa grundlag av den gkning ay vas-
dragets lavvandfgring, som reguleringen antages at ville medfgre ut-
over den vandfgring, som har kunnet paaregnes aar om andet i 350 dage
av saret.

Ved beregningen av denne gkning forutszttes det, at magasinet ut-
nyttes paa saadan meate, at vandfgringen i lavvandsperioden blir saa

jevn som mulig".



Den regulerte vannfgring som inngdr i en slik gkningsberegning har tradi-
sjonelt blitt beregnet med utgangspunkt i summasjonskurven og regulerings-
kurven. Dette gjelder fremdeles, ogsd for moderne kraftanlegg med svart hgye
reguleripgsgrader og med driftsmater som er helt ulikt det en kjente til den
gangen loven ble formulert. Som en tilleggsberegning til Rippl-prosedyren
finner en her regulert vannfgring i et sdkalt "bestemmende &r". Denne

_ stgrrelsen finnes etter bestemte valg-kriterier og skal forutsetningsvis
dekke betégnelsen "sar om andet”. Vi har ikke funnet det heﬁsiktsmessig &

gd inn p& statistikken bak denne betegnelsen her. Kfr. forgvrig Riise (7).

Slike gkningsberegninger danner bl.a. grunnlag for & beregne de avgifter

som pdlegges vassdragets regulant(er).

"Regulert vannfgring i bestemmende &r" inngdr ogsd i beregningen av fall-
verdiene for et vassdrag, og kan vare grunnlaget for fastsettelsen av et
vassdrags verdi ved frivillig salg eller ved ekspropriasjon. Ogsd& i denne
sammenhengen er ‘en tradisjonsbundet til de samme reguleringskurver som nevnt

ovenfor.

I pévente av en eventuell endring i prosedyren for beregning av gkning av
vannkraften ved reguleringer, kan den maskinelle analysemetoden som presen-
teres her med fordel benyttes pd& historiske observasjonsserier. Det er
imidlertid grunn til & understreke endel av Fierings kritikk i den forbindelsen.
At magasinstgrrelsen funnet etter Rippls metode gker med gkende observasjons-—
tid er det verdt & merke seg. Dette er selvfglgelig fgrst og fremst fglbert
for det en keller "den ugunstigste" reguleringskurven, d.v.s. det beregnings-
resultatet metoden egentlig er rettet mot. En vil imidlertid ogs& finne at
"den bestemmende" reguleringskurven er avhengig av observasjonstiden, men
dette kan sléd begge veier. En mé vare klar over at de tradisjonelle
gikningsberegninger ikke er knyttet til noen bestemt &rrekke. Resultatet ken

derfor variere for ett og samme vassdrag, avhengig av hvilken periode som

analyseres.

Den beregningsmessige delen av denne artikkelen har vi delt opp i tre.
Fgrst refererer vi til hvordan Thomas (8) og Fiering (4) har beskrevet en
beregningsmetodikk for beregning av reguleringskurver ved EDB, den sékalte
"sequent peak procedure". Deretter peker vi pd hvilke beregningskriferier
en mé& operere med ndr denne metoden skal anvendes p& felter med partiell
regulering. Tredje del inneholder den algoritmen som néd 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 nir
funksjonssammenhengen regulert vennfgring/ngdvendig magasin beregnes ved
summ?sjonskurveanalyse. Han unngér fremfor alt vanskeligheten med valg av

"korrekt" startmagasin.

Slik er Thomas' aigoritme bygget opp for anvendelse pé filfelle-uten partiell
regulering. .

Det forutsettes etablert en T-perioders avlgpsserie pd det stedet hvor et
magasin skal bygges. En kan definere hvilken regulert vannfgring en gnsker
k)

i hver av de T periodene. En gnsker & finne minste ngdvendige (billigste)
magasin i et tenkt tilfelle der forlgpet for tillgpet og tapping gjentar seg
i en syklus péd to T-periodé}skﬁ) serier, idet det forutsettes at en ikke kan
tillate rasjonering. M.s.0., magasinet tillates tgmt en gang i lgpet av 2

T-perioder.

Prosedyren kan beskrives i fglgende trinn:

1. Beregn Xi - Di for alle i = 1, 2, 2 T. og finn netto
t
summert tillgp z: (Xi - Di) for t =1, 2, ———————- 2 T. (Xi er
i=1

tillgpet i perioden t, Di er tappingen i samme periode.) For & unn-

gé& negative verdier velges en vilkérlig positiv startverdi.

2. Finn den fgrste toppen (lokale masksimum), P, blent tidsrekken av

netto summert tillgp.

3. Finn den fgrste pdfglgende topp, P,, som er stgrre emn (eller 1lik)
den fgrste.

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

1

beregn Pl = Tl.

i) Tradisjonelt forutsettes en jevn vannoverf ring over &ret og gjennom

- - - . . ' -
hele avlgpsperioden, men det er ingenting 1 veien for & variere

tappingen ved denne prosedyren.

k) En analyserer avlgpsserien to ganger fortlgpende for & unngé at en

" . " . - - * .
mister” 1nformesjoner fra avlgpsserier med markerte komblnasjoner av
ekstreme &r.



2
stgrre enn P

5. Start med P. og finn den fgrste pa&fglgende toppen, P3, som er

' 2°
t
6. Finn det laveste lokale minimum, T2, mellom P2 og P3 og beregn
-7
P2 T,
T. Start med P3, finn P)4 og T3 og beregn P3 - T3.

8. Gjenta for alle pédhverandre fglgende topper i tidsserien over 2

T perioder.

9. Den gnskede magasinstgrrelsen blir:

= - T =P - 1
§ = maks. (Pj ‘j) P -T Se figur 1.

Tid

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

!

Prosedyren kan viderefgres slik at en kan finne overlgp og megasininnhold

for hver periode.



Den beskrevne prosedyren kan benyttes 1 tilfelle med PARTIELL REGULERING,

men bare under visse forutsetninger.
i

Ved enkelte prosjekter vil magasinet kontrollere bare en del av nedbgrfeltet
til det punkt i vassdraget der vennet skal utnyttes. Den kombinasjon en i
slike tilfelle fir av magasinregulert vann og uregulert vann kalles partiell
regulering. En kan forutsette at det i slike tilfelle er etablert en T-
perioders avlgpsserie for det punkt i1 vassdraget hvor vannet skal utnyttes,
og at tillgpet til den magasinkontrollerte delen utgjgr en fast del av total-
feltets avlgp for hver periode. Som tidligere beskrevet benyttes en avlgps-

serie med lengde 2T.

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

vil den differansen som beskriver netto tillgp bestd av

Xy~ Dy,

1 1

Her er XM tillgpet til magasinet i perioden t. DM er det vann som om ngd-
i i

vendig md tappes fra magasinet for & tilfredsstille behovet ved forbrukspunktet,

DTOT . (Merk, det er DTOT som er den uavhengige variable i funksjonssammen-
: .
hengen regulert vannfgring/ngdvendig magasin.) DM kan varieres takket vare
i

TOTi vil vere oppfyllt ved

summen av disse. Netto tillgp til magasinet vil derfor vere (se fig. 2)

avligpet fra det uregulerte feltet, X idet D
i

M, Tom XU )

1

3

Ved oppsummering av netto tillgp for & etablere grunnlaget for den etterfglgende
del av prosedyren, utplukking av lokale maks- og minima, mé& en sette visse be-

grensninger. I de tilfelle hvor DTOTi dekkes av XU. elene, d.v.s. de perioder
. : %
der Xy = Dpgp s settes (Dpgp =%y ) =
i 1 i 1

Nettotillgpet til magasinet vil altsd métte summeres etter fglgende negler:



t
for XUi EDTOTi finnes E XM
1

i=1

t
£ D ; - -
or Xui< TOT, mpes Z }szi (DTOT]._ XUi)

i=1

for alle 1 =1, 2, 2 T.

XM+ Xy = X101} Forbrukerpunkt

XMi = n° av XToT}

D107

Fig. 2 Beliggenhet av magasin og forbrukerpunkt ved beregning

av partiell regulering. Delfeltet er n 7 av totalfeltet.
Tilsig x og tapping d er antydet.



Herfra kan prosedyren fortsettes som skissert under punktene 2-9 foran, men
her ligger det innebygget i partiellreguleringen at dette vil lykkes bare
under bestéemte forutsetninger. N&r netto tillgp skal summeres over en rekke
&r etter uttrykkene ovenfor, md det forutsettes et rimelig forhold mellom
leddet X, og leddet (DTOT. - XUi). Dersom (DTOTi - XUi) jevnt over er for
stor 1 forhold til XM , Vil det fgre til at summasjon over et lengre tidsrom
i

ir en fallende totalsum. Til tross for svingninger i summasjonskurven for
netto tillgp p.g.a. svingninger i &rsavlgpene, vil en jevnt over fallende
summas jonskurve gjgre Thomas' prosedyre ubrukelig. Det vil som regel gjgre

seg utslag i at en ikke finner noen P . (kfr. pkt. 3 foran).

Fysisk kan denne situasjonen forklares ved at D er valgt for stor ved

TOT.
det aktuelle forholdet mellom XM og XU . -
i i

Kravet til DTOTi’.XMi og XUi 1 den partiellsituasjon scm undersgkes me vare at

Xy,

1

wvil

-XU)
i
der en har midlet over 2 T perioder.

Her er verdiene TOT XU ) = 0 for perioder med XU;>DTOTi ogsa med 1

midlingen av uttry&ket til h¢yre.

Ved at de negative verdiene er unndratt (vann kan ikke renne fra det nedre,

uregulerte feltet til magasinet) ¢ker;§: (DTOT - XU ) raskere enn den
i i

ellers ville ha gjort, og DTOT. - XU blir stgrre enn det ellers ville he
i i

o

blitt. Ulikheten ovenfor er derfor vanskeligere & tilfredsstille enn i et

tilfelle uten partiell regulering/og GRENSEVERDIEN for DTom mé settes
lavere enn det en finner av den enkle betingelsen *

Door, = Xy, * %y, = Zporp. !
i 1 1 iq

Grenseverdien for DTOTi finnes maskinelt ved en trinnvis gkning av DTOT.'
i

En gkning av DTOT utover grenseverdien gir automatisk ulogiske resultater
i

ved en regnemaskinprogrammert Thomas-prosedyre.



Denne grenseverdien for DTOT er den hgyeste oppnéelige regulerte vannfgring
i

nér magasinet legges pd det valgte punkt i det gitte nedbgrfelt. En gkning
av magasihet utover det en finner tilsvarende denne grenseverdien har ingen
hensikt, idet en ikke vil oppné noen gkning i den regulerte vannfgring.

Grenseverdien for DTOT tilsvarer den asymptoteverdi, qr, som Otnes peker
o 3
péd (3).

Den algoritmen som er utarbeidet ved Hydrologisk avdeling til konstruksjon av

reguleringskurver, partielle og andre, er stort sett bygget opp som forklart
i det foregdende. Algoritmen er imidlertid lagt opp slik at den i stgrst
mulig utstrekning tilsvarer avdelingens manuelle summasjonskurveanalyse.
Dette vil si &t en, istedet for é analysere hele observasjonsperioden under
ett, tar for seg en og en reguleringsperiode. Populzrt kan en si at summa-
sjonskurven, eller rettere sagt summen av (Xi - Di)’ analyseres "baklengs".
Det vil igjen si at en uten & 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 & kunne benyttes i den tradisjonelle beregning
av regulert vannfgring i "bestemmende &r", inneholder den en utvelgelses-—

prosedyre som tilsvarer den som har vart benyttet manuelt hittil.

Bortsett fra at seriens lengde er redusert til T, er prosedyrens fgrste
trinn identisk med det som er beskrevet i det foregdende. Det forutsettes

forgvrig at summen av (Xi = Di) har en bunnverdi innen hvert hydrologiske

ar.
Fra og med 2. trinn er algoritmen slik:

2. Finn bunnverdien, Min (i), for hvert hydrologisk &r. Finn topp-

verdien, Max (i), mellom &rets og det foregdende &rs bunnverdi.

). P. kalles den fgrste lokale maksi-

= Max (1 1

3. Sett 11 =1 og Pl

mumsverdi.

1

4. Finn den neste lokale maksimumsverdien, P2, som er stgrre,enn den

fgrste.

. T. er observert

S. Finn den laveste bunnverdien, T 1

1 mellom Pl og P2
iar 13.
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Beregn ngdvendige magasinvolum for hvert &r i reguleringsperioden

1 3

6.1 Start med i = i3.

6.2 Finn det fgrste &ret mellom i og il, ih’ som er slik at
Min (ih)<: Min (i).

6.3 Finn det &ret mellom ih og i, i5’ som er slik at Max (i5) er
hgyest. Sett ih = ih + 1.

6.4 Ngdvendig magasinvolum for & kunne tappe med jevn vannfgring
i tappeperioden iy, —ierdas (i) = Max (i5) - Min (i).

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

11k 1. :
Se fig. 3.
? = (Xi‘ D,)
: t + t {
Iy is i=iz-i
P2
]
\
‘ ] _ Tappeperiode o
Max (Ig ) — Min(1)
Reguleringsperiode T
. l T T T T 1 T I
I 13

Hydrologisk &r

Fig. 3 Beregning av magasinvolum i h.h.t den '"norske' prosedyren.

Begrepene reguleringsperiode og tapneneriode er antydet.

Formuleringen "om mulig kuttes ut hele perioder" kfr. Otngs (3),
kommer n& til anvendelse. Dette vil si at et ngdvendig magasin 1
ett &r, slik utvelgelsen skjer, vil sl& ut de beregnete magasinene
som kommer senere i samme reguleringsperiode, og som er mindre.

Prosedyren blir da:



11

T.1l Start med i = i3.
T.2 Finn det &ret mellom i og il’ i5’ der S(iS):> s (i).

i T.3 Sett s (i) = s (iS) for alle &4rene i tidsrommet iS - 1.
T.b Sett i = i5 og utfgr beregningen fra 7.l helt til i blir lik

ll.

8. Sett Pl 1lik P2 og fortsett fra punkt 5 til ngdvendige magasinvolum

er funnet for alle N &rene.

9. N& md8 formuleringen "om mulig kuttes ut hele perioder™ anvendes

P& nytt, denne gangen for hver reguleringsperiode.

9.1 Finn regulering;perioden med det hgyeste magasinvolumet,
periode A.

9.2 Finn reguleringsperioden med det nest hgyeste magasinvolumet,
periode B, der B forutsettes forskjellig fra A.

9.3 Sett alle magasiner i periode A som er mindre enn den hgyeste
verdien i periode B lik denne verdien.

9.4 Kall periode B for periode A.

9.5 Fortsett fra 9.2 til alle reguleringsperioder er behandlet.

10. Sorter de funne magasinvolum 1 fallende rekkefglge.

Ugunstigste magasinvolum er nd lik det hgyeste magasinvolum, -nummer
1, i sorteringslisten.
Bestemmende magasinvolum er lik det magasinvolum som har nummer k

pd sorteringslisten. k er definert slik:
k=1 for N£L 10O
k 2 for 10& N «£15
k=(1+ (N +L4)/10) ndr N> 15 k avrundes nedover.

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

pé sorteringslisten. N/2 avrundes nedover.

Denne utvelgelsen av magasinvolum etter at "hele perioder er kuttet ut" kan
medfgre at et volum for en reguleringsgrad blir mindre enn et for ed hgyere
reguleringsgrad. Dette gjelder for ngdvendig magasin i bestemmende &ar.
Algoritmen bgr derfor innehclde en bestemmelse om at magasinvolumene for

fallende reguleringsgrader ogsd skal vare fallende.

Eksempler pé& EDB-beregnete reguleringskurver er vist i fig. L.
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Fig. &4 Eksempel p& median, bestemmende, ugunstigste og partielle
reguleringskurver (EDB-beregnet). Kurvene er beregnet for

hvert 2 7-trinn av regulert vannfeéring.

|

Som et praktisk eksempel p& anvendelse av denne algoritmen har vi valgt et

litt spesielt tilfelle fra Eidfjordutbyggingen.

Avligpet fra 375 km2 av Bjoreios nedbgrfelt skal overfgres via Rembesdalsvatn

i Sima for & utnyttes i Sima kraftstasjon innerst i Simadalsfjorden. Dette
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medfgrer at vannfgringen i Bjoreic, bl.a. i Vgringsfossen, reduseres. For
delvis & bgte pé& dette, 1 et hvert fall i turistsesongen, er det i mangv-

reringsreglementet for utbyggingen tatt inn fglgende bestemmelse:

"I tiden 1. juni til 15. september slippes det tilstrekkelig vann i
Bjoreio til & opprettholde en minstevassfgring i Vgringsfossen pad

12 m3/s".

Etter utbyggingen vil det vere igjen et uregulert restfelt til Vgringsfossen
pad 90 ka’ d.v.s. at en i enkelte perioder vil ha nok vann uten tilskudd fra
reguleringen. Fra midten av juli vil imidlertid behovet for tilskuddsvann
som regel ¢gke, avhengig av hvor tgrr sommeren er. Som et gjennomsnitt over
en 30-4rs periode vil den ngdvendige tilskuddstappingen belgpe seg til 39

mill. m> over sommeren, men dette vil variere sterkt fra &r til &r.

Tilskuddstappingen vil métte skje fra masgasinet i Sysenvatnet. For beregningen
av vassdragets ytelse i naturhestekrefter er det ngdvendig & vite i hvilken
grad Sysenvatnet forringes som kraftferksmagasin p.g.a. denne tappingen. P&
basis av observasjonene ved Viveli vannmerke i Veig har vi for perioden
1916-T3 generert avlgpsserier for de feltene som har avlgp til magasinet 1

Sysenvatnet (overfgring eller naturlig) og for restfeltet til Vgringsfossen.

Med et innlagt tappekriterium som tilsvarer det siterte péleééet i mangv-
reringsreglementet har vi kunnet konstruere to bestemmende reguleringskurver.
Den ene gjelder et magasin i Sysenvatnet uten pélegg om tilskuddstapping.
Den andre gjelder et magasin med tilsvarende beliggenhet, men med tappeplikt
etter mangvreringsreglementet. Abscisseaksen viser her den jevne, regulerte
vannfgring er kan regne med i bestemmende &r til kraftverket nér en allerede

har tatt hensyn til tilskuddstapping. Reguleringskurvene er vist pad fig. 5.

Det er ngdvendig & understreke at dette igjen forutsetter en tenkt, avlegs

tappeméte i et moderne kraftverk, altséd en tradisjonsbundet betraktning.
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Fig. 5 Reguleringskurve for Véringsfossen (EDB-beregnet)
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