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FORORD 

"Forskrifter for dammer" ble fastsatt ved kongelig resolusjon 
av 14. november 1980 og gjort gjeldende fra 1. januar 1981. 
Kapittel 7 i forskriftene beskriver de flomberegninger som 
skal utføres i forbindelse med dammer. Hydrologisk avdeling 
utfører selv slike flomberegninger, og kontrollerer og 
godkjenner flomberegninger som er utført av andre. 

Foreliggende rapport beskriver fremgangsmåten og gir resulta
tene aven flomberegning bestilt av Nord-Trøndelag Elektrisi
tetsverk for dammer i Hoplavassdraget. 

Oslo, juli 1995 
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1. INNLEDNING 

Hydrologisk avdeling ble i brev av 12.05.1995 fra Nord-Trøndelag Elektrisitetsverk, bedt om å 
utføre flom beregninger for dammene ved Hoklingen og Hammarvatnet. Dammene ligger i øvre 
delen av Hopla nedbørfelt øst for Trondheimsfjorden. Dammen ved Hammarvatnet er en 
gammel nåledam som planlegges erstattet med en ny dam. Derfor ble, etter konsultasjoner med 
oppdragsgiver, beregningene for Hammarvatnet utført for rekonstruert naturlig utløp fra 
In Il sJ øen. 

Dimensjonerende og påregnelig maksimal flom skal beregnes etter bestemmelsene 
"Forskrifter for dammer" (NVE, 1981). 

Kartet på figur l gir en oversikt over de aktuelle nedbørfelt. I tabell l cr de viktigste 
feltparametrene oppgitt. 





Tabell l. Feltparametre 

Felt Feltareal Normalavløp Eff. sjoprosent Relicff forhold 
(km2) (I/s* km2) (%) (m/km) 

Hoklingen 160.2 28.5 3.85 11.38 

Hammarvatnet 196.0 27.8 - -
Hammarvatnet lokal felt 35.8 25.0 0.46 7.33 

Tillopsflom er flom til magasinet fra uregulert felt, tillagt avløpsflom fra ovenforliggende 
magasiner og overføringcr. Ved simulering av tilløpsflom er magasinets sjoareal ikke tatt med i 
bercgningen av cffektiv sjoprosent. Ved ruting av tilløpsflommen gjennom magasinet, tas det 
hensyn til flomdempningen i selve magasinet. Normalavlopsverdiene er tatt fra isohydatkart 
(NVE, 1987). 

Reguleringssystemet for feltene er forholdsvis enkelt. Folgendc fomtsetninger glores ved 
beregning av tillopsflommer. 

For Hoklingen beregnes tillopsflom fra lokal feltet (160.2 km2). Tillopsflol1llllen til 
2 

Hammarvatnet består av tilopsflommen fra lokal feltet (35.8 km ) og avlopsflommcn fra 
Hoklingcn. 

2. DIMENSJONERENDE TILLØPSFLOM 

Dimensjonerende tillopsflom er den tillopsflom som har gjentaksinter\'all på 1000 år (Q I 0(0) 
Dimensjonercnde tillopsflom kan beregnes ved to forskjellige metoder. Ved hjelp ZlV 

frek\'ensanalyse av flommer eller ut fra meteorologiske data ved bruk aven nedbor
avlopsmodell. Begge fremgangsmåter er benyttet i dette tilfelle. 

2.1. Flomfrekvensanalyse 

Analyscr av flomdata fra målestasjoner i det aktuelle området i Nord Trondelag, viser at 
ekstreme flommer kan opptre hele året. Ved flomfrekvcnsanalysen studcres dcrfor årsflol1ll1ler. 
Flomfrckvensanalysc er utfort for tre nærliggende målestasjoner, (se kartct i figur 2). 
Resultatcne av analysene er vist i tabcll 2. 

Tahell 2. Resultater avf!()m(rckvcnsaf1alyse 

No. Avlopstasjon Feltarcal Antall Varighet QM QM 01000 
km2 obs. år døgn m3/s I!s*km 

2 QM 

124.2.0 (666) Høggås Bru 491.20 81 l 159.8 325.3 2.46 

2 133.9 272.6 2.36 

128.5.0 (904) Stoafoss 479.99 54 l 167.4 353.9 2.60 

2 142.3 296.5 2.60 

125.2.0 (902) Fossing 162.38 60 l 32.8 2020 3.26 

2 308 189.6 3.12 
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Figur 2. Hydrologiske målestasjoner 

Stasjon 125 .2, Fossing, ligger like nedenfor utløpet fra Hoklingen. På grunn av regulering er 
det for denne stasjonen utført frekvensanalyse for beregnet tilsigsserie, noe som tilfører en 
usikkerhet til analysen. 

Middelflomverdien QM, for Fossing, er relativt lav - 202 I/s*km2
, og er lavere sammenlignet 

med tilsvarende verdier for de to andre nærliggende stasjonene (Høggås Bru og Støafoss). 
Dette kan forklares ved at disse målestasjonene ligger i områder med mer nedbør og høyere 
spesifikk vannføring. For Vm. 124.2 og 128.5 er middelflommene over 300 I/sokm2

. I tillegg 
har Fossing nedbørfelt forholdsvis stor sjøprosent samt magasinet Hoklingen. Flommene blir 
derfor effektiv dempet. 

Middelflom, QM, for et felt uten avløpsobservasjoner kan beregnes ut fra regionale formler 
basert på feltparametre. Disse flomformler er utledet i 'Regional flomfrekvensanalyse for 
norske vassdrag' (NVE 1978). Formelen for A2 området, som inkluderer de aktuelle felt, er 
som følger: 

QM = 15.4 • QN1.l57 ·(As + 1) (1) 

hvor QN er normal avløp og As er innsjøprosent. 

Middelflomberegningen ut fra formel l , ga for Hoklingen (innsjøprosent 6.6%), QM = 227 
l/sokm2

. 

QIOOO verdier ble estimert ut fra 'Extreme Value Type l' fordeling. Faktoren QIOOO/QM er 
ca 2 .5 ved Vm 124.0 og 128.5. Den er betydelig større for tilsigserien F~ssingen (se tabell 2). 
Som nevnt, er kvaliteten av tillsigserie noe ujevnt. Denne serien inneholder to ekstremt store 
vannføringsverdier som i høy grad påvirker estimat av QI000. 

Ut fra frekvensanalysene anslås forholdstallet mellom QIOOO og QM til 2.7-2 .8 for ett døgn, 
og 2.4-2 .5 for to døgn, som representativt for de aktuelle feltene. Estimater av QIOOO er vist i 
tabell 3. 
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rrrbell 3. I~stimater av Q J 000 ut fra jlon/frekvens analyser ogjlom(orm!er. 

Feltet Varighet QM QI000 QIOOO 
dogn l!s * km2 QM I!s*km2 

Hoklingen l 202.0 2.7 545 

2 189.6 2.4 455 

2.2. Simulering ved hydrologisk modell 

Q l 000 kan, som tidligere nevnt, også beregnes ved hjelp aven hydrologisk modell. I denne 
rapporten ble QIOOO simulert ved av flom programmet PQRUT. Modellen som bntkes i 
programmet er beskrevet av Andersen et al. (1983) i NVE rapport Nr.2 -1983. 
Modellparametrene er beregnet ut fra formler basert på feltparametrene: ASE - effektiv 
sjoprosent, HL - relieff forholdet (høydeforskjellen i meter mellom 25% og 75% passasjen på 
feltets hypsografiske kurve, dividert med feltaksens lenge), og nonnaladopet QN. De 
beregnende modell parametrene er vist i tabell 4. 

Tabell 4. Parametrene i FQRUT. 

Felt Feltareal Øvre Nedre Terskelverdi 
tømmekonstant tommekonstant T 

(km2) Kl (time-l) K2 (time-l) (mm) 
Hoklingen 160.2 0.021 0.011 42.9 

Hammarvatnet (lokal felt) 35.8 0.046 0.017 25.9 

Ekstreme nedborverdier er beregnet etter en metode bntkt ved Den Norske Meteorologiske 
Institutt, beskrevet av Førland (1984) og Førland (1992), Ut fra en antatt normal årsnedbor for 
området, på 980 mm, ble nedbor med gjentaksintervall 1000 år (M i 000), og påregnelig 
maksimal nedbør (PM P), beregnet. De arealreduserte verdiene av nedbor, hvor det er tatt 
hensyn til feitstørreIsen, er vist i tabell 5. Komplette resultater av beregningene er presentert i 
Appendix I. 

Tabell 5. Arealredusert ekstrem nedbor (/111000 og PMPj for finsk/ellige \'Qrig!7ctcr, sesong 
- årsncdbor 

Antall timer (n) 2 6 12 24 48 72 96 120 144 

MIOOO (mm) 44 70 91 117 149 170 192 212 232 

PMP (mm) 82 130 169 217 278 316 356 394 431 

Basert på Ml 000 verdiene ble det konstntert et nedbørforlop med tidskritt 3 timer. Ut fra dette 
nedborforlopet simuleres tilsigsflommer som antas å ha et gjentaksintervall på ) 000 år for de 
forskjellige feltene. Som eksempel på tilsigssimuleringene vises i figur 3 den resulterende 
tillopsflol11 for floklingen. Resultatene av simuleringene er sammenfattet i tabell 6 
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Figllr 3. Simulering av Q1000 for Hoklingen. Tidsskritt 3 timer 
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Tabell 6. SimIlIerte verdier av dimensjonerende tillopsflom (Q1000) 

Varighet l døgn 2 døgn 

mj/s Vs*km2 mj/s I!s*km2 

Hoklingen 90.61 565 81.07 506 

Hammarvatnet (lokal felt) 30.94 864 24.42 682 

En sammenligning av resultatene for simulering og frekvensanalyse viser (se tabell 3 og tabell 
ti) en rimelig overensstemmelse mellom verdiene av Q I 000. Sil11uleringsresultatene for 
Hoklingen ligger noe høyre enn fra frekvensanalysen. Hammarvatnets lokal felt har liten 
effcktiv innsjøproscnt, rask rcspons, og dcrfor høyre Q I 000. Petters son (1987) utførte flom 
analyse for nærliggende felt (areal 29.22) ved Langåsdammen og simulertc Q I 000 i 
sammenlignbar størrelse. De simulerte flommcne antas å represcntere Q 1000 for de aktucllc 
feltene, og benyttes videre for beregning av avløpsflommer og flomvannstander. 

3. REGULERINGSSYSTEMET. 

For å bcregnc avløpsflommcnc rutcs tilløpsflommcnc, tillagt cvcntucllc ovcrforingcr, gjcnnom 
magasinene. J nedborfeltcnc Hoklingen og Hammarvatnct cr dct ingcn o\'crføringcr. Ved 
rutingen, som er utført \'ed bnlk av PQRUT, forutsettes det at magasinvCll1l1stClndcl1 liggcr på 
J IRV ved flommens begynnelse. 

3.1 Magasiner. 

MClgasinstørrelscn, som har betydning ved flomberegning, er volumct ovcr HRV. MClgasinct 
bcskrives av volumet ved to eller flere forskjellige vannstandcr. For Hoklingcn og 
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Hammarvatnet, er magasinstørreIsen beregnet ut fra sjøarealet ved HRV. Magasinarealene ble 
planimetrert på kart i målestokk l :50000 (se tabell 7): 

{ohelI 7. A1agasin dora. 

Magasin BRV Magasin areal 
m o.h. 2 ved BRV (km) 

Boklingen 87.75 6.098 

Hammarvatnet 21.60 6.026 

3.2 Avløpskurver 

Dalllkarakteristika for Hoklingen er etablert på gnll1nlag av damtegninger og innhcntede 
opplysninger. Damspesifikasjonene og overløpskoeffissientene er fastsatt etter samtaler mcd 
NVE, Sikkerhetsavd (Region i\1idt-Norge). 

Som nevnt i innledningen, planlegges det for Hammarvatnet å erstatte den eksisterende nåle 
dam med en ny dam. For Hammarvatnet er det derfor beregnet avløpskurve for rekonstmert 
naturlig utløp fra innsjøen. Rekonstmksjon av naturlig utløp er foretatt på gnll1nlag av 
tverrprofiltegninger av utløpet fra Hammarvatnet. Nivellering ble utført av Nord-Trøndelag 
Elektrisitetsverk i Januar 1995. I beregningen av avløpskurve ble den nivellerte naturlige profil 
(profil NO.2 arbeidsstegning 91 16.00 l, Nord-Trøndelag Elektrisitetsverk) omformet til 
trappetrinnsprofiI. Laveste del av profilet ligger på kote 2 1.6 m o.h. OverIopskoeffisienten ble 
satt til 1.4. Metoden som anvendes gir noe usikkerhet til den estimerte vannforingskurven Da 
det ikke foreligger målinger eller registreringer av vannføringer i uregulert tilstand fra 
Hammarvatnet, er det ikke mulig å kontrollere den beregnede vannføringskurven .. 

Vannføringskurven for rekonstmert naturlig utløp fra Hammarvatnet blir: 

Q = 21. 411 ( H - 2 I. 6) 15004 
Q = 12.237 (H _ 21.6)2.1246 

for 21.6 < H < 24.0 
for H > 24.0 

Dammen ved lloklingen er en betongdam med overløp på kote 87.75 m O.h (Jf RV) Effektiv 
lengde av dammen er 328m etter reduksjon for sidekontraksjoll ved pilarer. I Illeter over 
O\'erlopet ligger en betong plate som er 0.25 m tykk. Den fortsetter i plan med damkronen som 
er 14.8 m lang og har overlopskoeffisient på 1.4. For å kompensere for oppstuingseffekten av 

bm over overlop, ble overlopskoeffisienten for overlopet fastsatt til 1.7.A vlopskurvell blir: 

Q = 64.930 (H - 87.75)15000 
Q = 6I.756(H - 87.75)16900 

for 87.75 < H < 89.00 

for H > 89.00 

4. DIMENSJONERENDE A VL0PSFLOM 

4.1 lloklingen 

Den simulerte tillopsflommen Q l 000 (se Fig.3), antas som dimensjonerende tillopsflolll ti I 

IToklingen. Den ble mtet gjennom magasinet, og avJøpsflom og flomvannstand ble beregnet. 

A vlopsflommen er vist i figur 4. 
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Figur 4. Dimensjonerende flom, Hoklingen. Tidsskrift 3 timer. 

Dimensjonerende avløpsflom - Hoklingen 
Vi 120 _.- "--------- ~._--- --~---- -----
;:;- 89.0 

I 110 
§. 88.9 

100 " Cl 88.8 c: 
c: 90 ca 
i: .. ~ 88.7 cv 
.! III 

80 .. c: c: 88.6 c: c: ca ca 70 88.5 > > 
60 88.4 

50 88.3 
40 88.2 
30 [ ... _- ........ 88.1 
20 

____ o Tilløp 
88.0 ---Avløp 

10 ....... Vannstand 87.9 
-----~-----

O 87.8 
2 4 7 9 12 144 

Tid (timmer) 

-~-_._-

Dimensjonerende avløpsflom blir 69.14 mJls med dimensjonerende flomvannstand 88.79 Ol 
o.h. Dette medfører en flomstigning på 1.04 m over HRY. 

4.2 lIllmOlarvatnet. 

Dimcnsjonerende tillopsflom til Hammarvatnet består av tillopsflommcn fra Hammarvatncts 
lokalfclt og avlopsflommcn fra Hoklingen. (se figur 5). Den totale dimensjonerende tilløpsflom 
mtes gjennom magasinet, og avløpsflom og flomvannstand ved rekonstruert naturlig utløp av 
Hammarvatnet beregnes (se figur 6). 

Fig1lr 5. Dimensjonerende tillopsflom til Hammarvatnet. Tidsskritt 3 timer. 
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Dimensjonerende avløpsflom blir 59.46 mJls med dimensjoncrende flomvannstand 23.57 m 
o.h. eller 1,97 m over dcn laveste del av utløps profilet. 



Figur 6. Dimensjonerende jlom. Hammarvatnef. Tidsskritt 3 timer. 
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Resultatet av avlopsflomanalyse for de aktuelle feltene er sammenfattet i tabell 8. 

Tahell. 8, Dimensjonerende avlopsjlommer 

Dimensjonerende flom Avlopsflom Flomvannstand Flomstigning 
m3/s III o.h. m over HRV 

HokJingen (dam) 69,14 88.79 1.04 

Hamrnarvatnet (rekonst. utlop) 59.46 23.57 1.97 

5. PÅREGNELIG MAKSIMAL TILLØPSFLOM 

Påregnelig maksimal tillopsflom, (PMF), knyttes ikke til noe bestemt gjentaksintcrvall. PMF 
defineres som en flom som er et resultat av de mest ugunstige kombinasjoner av kritiske 
mctcorologiske og hydrologiske forhold i feltet. De beregnedc vcrdier for PMP (se tabell 5), 
legges til gnmn for nedborforlop. I tillegg regnes det med et bidrag fra snoslllclting under 
ncdboren. Det regnes med en temperatur under flomperioden på 5° C og en graddagsfaktor på 
3mm/ °c døgn, (tett skog). Det gir en snøsmelting på 15mmldøgn. 

Ut fra nedbor/snosmelteforløpet simuleres PMF for de forskjellige feltene, ved bruk av 
flomprogrammet PQRUT. Som eksempel på tilsigssimuleringene vises den resulterende 
tillopsflom for Hoklingen i figur 7. Resultatene av simuleringene er sammenfattet i Tabell 9. 

Tahell 9. SimIlIerte verdier av påregnelig maksimal fillopsjlom. 

Varighet l døgn PMF 2 dogn PMF 
m.l/s I!s*km2 QI000 mJ/s I!s*km 2 Q1000 

'Joklingen 192.98 1204 2.12 175.32 1094 2.16 

Hammarvatnet (lokal felt) 64.46 1800 2.08 51.99 1452 2.13 
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Fig/lr 7. Simulering av PMFfor Hoklingen. Tidsskrift 3 timer 
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6. PÅREGNELIG MAKSIMAL AVLØPSFLOM 
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Bcregning av pårcgnelige avlopsflommcr utfores på tilsvarende måtc som "ed dil11cnsjonercllCk 
flommer i avsnitt 4. 

6.1 Hoklingen 

Den simulerte tillopsflommen (PMF) for Hoklingen (se Fig.7), rutes gjennom magasinct, og 

avlopsflom og flomvannstand ble beregnet. Påregnelig maksimal avlopsflom fra Hoklingcl1 cr 
vist i figur 8. 

FIglIr 8. Påregnelig maksima! av!opsjlom, }{oklingen Tidsskritt 3 timer 
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P~regnclig maksimal avlopsflom blir 163.2 m3/s med maksimal flomvannstand 89.S3 m o.h. , 
Dette medforer en flomstigning på 1.78 m over HRV. 

6.2 lIammarvatnet. 

P~regnelig maksimal tillopsflom til Hammarvatnet er summen av tillopsflommen (PMF) fra 
J fammarvatnets lokal felt og påregnelig maksimal avlopsflommen fra Hoklingen (se figur 9). 
Den totale tillopsflom rutes gjennom magasinet, og avlopsflom og flomvannstand ved 
rekonstruert naturlig utlop fra Hammarvatnet beregnes (se figur 10) 

Figur 9. Påregnelig maksimal tillopsjlom til Hammarvafnef. Tidsskrift 3 limer. 

~ 220 
l;-

.s 200 

til 180 
.§ 

160 
.! 

Påregnlig maksimal tilføpsflom - Hammarvatnet 

-------~-- ----'1 ....... PMF lokalfeK 
------ Avløp Hoklingen 
---Total tilløpsflom 
----------~~--------

c: 140 c: 
." 
> 120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
24 48 72 96 120 144 

Tid Itlmmer) 

Fig1lr la. Påregnelig maksimal avlopsflom, Hammarvatnet. Tidsskritt 3 limer. 
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Påregnelig maksimal avlopsflom blir 166.25 mJls med maksimal flomvannstand 25.01 m o.h. 
eller 3.41 m over dell laveste del av utlops profilet 

Tabell 10. Påregnelige maksimale avlopsjlommer 

Påregnelig maksimal flom Avlopsflom Flomvannstand Flomstigning 
3 

m o.h. m overHRV m /s 
Hoklingen (dam) 163.20 89.53 1.78 

Hammarvatnet (rekonst. utløp) 166.25 25.01 3.41 
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