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SAMMENDRAG
Rapporten beskriver de flomberegninger som er utfgrt for vestre vassdrag i Rgldal-Suldal reguleringen.

Beregningene er utfgrt i henhold til bestemmelsene i V-informasjon 1/1986
"Beregning av dimensjonerende og paregnlig maksimalflom”.

Resultatene ble:

Avlgpstlom Flomvannstand Flomstigning over HRV
[m3/s] [moh] [m]
Dimensjonerende flom 462 384.30 4.30
Paregnlig maksimal flom 966 386.85 6.85

Verdienc refererer seg til hgyeste tre timers verdi.

Sammenlikning av dimensjonerende avlgpsflom og Q1000 beregnet ved flomfrekvensanalyse gir
overenstemmede resultat. Nar man tar usikkerhetene i betraktning er det derfor ikke rimelig
d anta at reguleringen har hatt noen innvirkning pa flomforholdene nedstrgms Rgldalsvann.
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FORORD

"Forskrifter for dammer” (OED/NVE, 1981) ble fastsatt ved kongelig resolusjon av 14. november
1980 og gjort gjeldende fra 1.januar 1981. Kapittel 7 i forskriftene beskriver de flomberegningene
som skal utfgres 1 forbindelse med dammer.

Hydrologisk avdeling uttgrer selv slike flomberegninger, og kontrollerer og godkjenner
flomberegninger som er utf@grt av andre.

Foreliggende rapport beskriver fremgangsméten og gir resultatene av en flomberegning bestilt av
Hydro Energi, Norsk Hydro a/s, Rgldal-Suldal. Beregningene er gjort for Rgldalsvatnet (036.E) som
er det nederste magasinet i vestre vassdrag i Rgldal-Suldal reguleringen.

Rapporten beskriver forlgpet av dimensjonerende flom og paregnlig maksimal flom. Det er videre
giennomfgrt en flomtrekvensanalyse tor vannmerket Rgldalsvann fgr reguleringen. Forskjellen
mellom beregnet Q1000 ved hjelp av modell og ved hjelp av frekvensanalyse, tilsier derfor ikke at
det har vart noen vesentlig endring i flomforholdene nedstgms Rgldalsvannet.

Oslo, desember 1995
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1. INNLEDNING

Denne rapporten beskriver de flomberegninger som er gjort for vestre vassdrag i Rgldal-Suldal
reguleringen. Tidligere er det beregnet flommer for enkeltmagasin i vassdraget (Andersen, 1985,
Krokli, 1987; 1995a og 1995b). I denne rapporten beskrives de beregninger som er gjort for hele
reguleringssystemet. Tidligere beregnede avlgpstlommer er satt sammen til en tillgpstflom for
Rgldalsvannet sammen med nye beregnede tillgpstlommer for lokalfeltet til Rgldalsvann.
Tillgpsflommen er rutet gjennom Rgldalsmagasinet og avlgpstlommen er beregnet. Det er bade
beregnet dimensjonerende og maksimal paregnelige flommer.

Det er videre foretatt en flomfrekvensanalyse av uregulerte serier i feltet. Disse er sammenliknet med
verdier beregnet med modellen. Dette danner grunnlaget for en vurdering av endrede flomforhold
etter reguleringen.

Alle beregninger og forutsetninger er 1 henhold til V-informasjon nr 1. 1986.

2. BELIGGENHET

Feltet det er foretatt flomberegninger for, er det vestre vassdraget 1 Rgldal-Suldal reguleringen.
Feltet ligger 1 Odda kommune 1 Hordaland fylke. Totalarealet med overtgringer er 563.7 km?, uten

overfgringer 503 km2. Hgyden 1 feltet strekker seg fra 380 meter over havet (Rgldalsvann, HRV) til
166) meter over havet (Breidtonn). Feltet er skissert 1 hs,ux l.
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3. TIDLIGERE BEREGNINGER

Det har tidligere vart uttgrt beregninger av flommer for flere magasiner i vestre vassdrag av Rgldal-
Suldal reguleringen.

Andersen (1985) beregnet flommer for Valldalsmagasinet. I dette arbeidet ble flommodellen tilpasset
til tire kjente flomepisoder. Modellen ble sd benyttet til & beregne dimensjonerende og paregnelige
maksimale tillgps- og avlgpstlommer. Det ble ogsi toretatt frekvensanalyse av nerliggende
vannmerker.

Krokli (1987) beregnet tlommer for Kaldevatn. Han benyttet her flommodellen for 4 bergne
dimensjonerende og piaregnelige maksimale tilsigs- og avlgpstlommer.

Krokli (1995a) beregnet flommer for austre og vestre Middyr. Han benyttet her flommodellen for d
beregne dimensjonerende og paregnelige maksimale tilsigs- og avigpstlommer. Det ble ogsé foretatt
en frekvansanalyse av flommer ved et nerliggende vannmerke (35.2 Hauge bru) for & sammenlikne
med de beregnede flommene.

Krokli (1995b) beregnet flommer for Votnamagasinet. Han benyttet her flommodellen for 4 beregne
dimensjonerende og paregnelige maksimale tilsigs- og avlgpstlommer.

4. BEREGNING AV FLOMMER

Dimensjonerende tillppstlom

Tillgpstlommer med et gjentaksintervall pa 1000 dr kan beregnes pa to miter: enten ved
tlomfrekvensanalyse eller ved modellkjoring. I det foreliggende arbeid er begge metoder benyttet.
Flomfrekvensanalysen er utfgrt ved hjelp av programmet EKSTREM (Roald, 1992).
Modellkjoringen er utfart med programmet PQRUT (Andersen et al. 1983).

Dimensjonerende avlgpstlom
Dimensjonerende avlgpstlom er beregnet ved i rute dimensjonerende tillopstlom gjennom magasinet
ved fullt magasin (HRV ved start av simuleringen).

Paregnelig maksimal tillgpstlom
Paregnelig maksimal tillopstlom er beregnet ved hjelp av programmet PQRUT (Andersen et al.,
1983) med paregnelig maksimal medbgr samt sngsmelting som input.

Paregnelig maksimal avlgpstlom
Paregnelig maksimal avlgpstlom er beregnet ved d rute paregnelig maksimal tillopstlom gjennom
magasinet (HRV ved start av simuleringen).



5. METODER

Frekvensanalyse
Ved frekvensanalyse av flomvanntgringer har man vanligvis et lite antall observasjoner. Disse

observasjonene forsgker man s d tilpasse en fordelingstunksjon, og ut fra dette estimere hvilket
gjentaksintervall en gitt flom har hatt. For at estimatet skal veere sikrest mulig ma tidsserien som
benyttes vere lengst mulig.

Nar man skal drive frekvensanalyse av flomvanntoringer ma folgende tre krav stilles:

I. Dataserien ma viere lengst mulig.
2. Dataserien ma viere homogen.
3. Flommene ma viere uvavhengige.

Dataserien fra Roldalsvannet er fra perioden 1913 til 1965. Dette er en serie av akseptabel lengde.
Gratisk kontroll av serien viser ingen tegn til homogenitetsbrudd.

Deter valgt ut bare en tlom per ar i den aktuelle sesongen. Det er derfor ingen fare for at dataene
ikke er uavhengige. Sesongen som er valgt er hostsesongen fra 1.7-31.12.

Flommodellen

Flommodellen er en forenklet versjon av HBV-modellen. Modellen tar utgangspunkt i et linewrt Kar.
dvset system der avlopet er proposjonalt med innholdet i karet. I perioder uten nedbgr avtar avligpet
eksponensielt. For a fi en mer dynamisk reaksjon pa store nedbgrmengder er det innfort et ekstra
avlegp nar vanninnholdet vker over et gitt niva. Modellen er skissert i figur 2.

( P | TOTALAVLOPET :
mm
i H< T = K2 - H
F—T— ] H > T : q = K1 {H~=-T) + K27
H ‘ =Kl (H-T)
(mm) & K
!
(mm)
v q= K2+ Ho< T

Figur 2 Skisse av flommodellen med de ulike konstantene.



Flommodellen er beskrevet i detaljer i Andersen et al.(1983). Versjonen som er benyttet er PQRUT
pa NVEs UNIX maskin. Denne versjonen inneholder ogsd en mulighet for ruting gjennom
magasiner.

Det foreligger ikke avlppsregistreringer som Kan benyttes til kalibrering av flommodellen.
Konstantene 1 modellen er derfor bestemt ut fra feltparametere. Tabell 1 viser likningene som er
benyttet.

Tabell 1. Likninger benvitet for beregning av modellparametere ut fra feltparametere
(fra Andersen et al. 1983 ).

K, = 0.0135 + (.00268 * H, - 0.01665% In(Ay,)
K, =0.009 +0.21 * K, - 0.00021*H,

T=-90+44%K" " +0.28*Q,

6. NEDBOR

DNMI har beregnet paregnelige ekstreme nedborverdier for Kaldevann (Kristotfersen, 1986) og for
Valldalen (se Andersen. 1985). Ved de andre flomberegningene 1 omradet er det bare toretatt
skalering av DNMIs beregnede verdier. med hensyn til ulike feltareal og shik at totalsummen for hele

feltarealet blir korrekt.

[ tabell | er verdiene som ble bereenet av DNMI tor Kaldevann gjenertt (Kristoftersen. 1986
£ gieng )

Tubell 1. Bereenede nedborverdier for Kaldevann, ikke arealredusert.

Timer 6 12 24 48 72 96 120 144
MO0 75 95 120 155 175 200 225 245
MI1000 105 135 170 220) 250 285 320) 345

PMP 170 220 280) 365 410 470 525 570

Ved beregningene av paregnelige maksimaltlommer er det i tillegg til nedbor regnet med
sngsmelting. Graddagtaktoren er satt ul 5 (fra V-informasjon [/1986) og middeltemperaturen er satt
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til 6°C, en situasjon som er pévist flere steder pd vestlandet ved regn pé sng (Krokli, 1995b). Dette
gir et bidrag fra sngsmelting pd 30 mm pr dggn.

7. HYDRAULISKE FORMLER

Formel for vannfgringskurven for dammen i Valldalsmagasinet er funnet med utgangspunkt i en tigur
1 Andersen (1985). Formelen som er benyttet er :

Q =266.082 * (H-745.0) '™ for 746.1 > H >= 745.0

Q=330 for H >=746.1

Magasinkurven som er benyttet er den samme som Andersen(1985) benyttet og er en linewer likning
som skjerer punktene (740.256) og (750.330).

Formel tor vannteringskurven for dammen i Roldalsvann er beregnet pa bakgrunn av tilsendte figur.
Formelen tor dammen som er benytteter :

Q =46.1337 % (H - 380.0) "™ for H > 380.0

Magasinkurven som er benyttet er vist i figur 3

385

380

375

Vannstand

370

365

360
0 20 40 60 80 100 120 140
m**3/s

Figur 3. Magasinkurve for Roldalsvam.



8. FORUTSETNINGER

Under tflom kan deler eller hele reguleringssystemer settes ut av drift. Det er derfor etterstrebet &

tfinne de verst tenkelige kombinasjoner av stengte / dpne magasiner og kraftstasjoner. Ved et aktuelt

flomtiltelle vil man om det er mulig, mangvrere mer optimalt enn det som her er forutsatt.

Folgende forutsetninger er gjort:

Rgldal og Novle kraftverk star.

Nupstjorn : Middyr krattstasjon gar som hos Krokli (1995a). Middyr kr.stasjon gd med 3 m3/s.
Andersen lot Middyr kr.stasjon sta. Tillgps- og avlepstlom fra Valldalsmagasinet beregnes
defor pa nytt.

Svandalstlona kraftstasjon star. Avlgpstlommen fra vestre Middyrvatn gar til Risbuelva.

Votna: Avlgpstlom fra Votna som beregnet av Krokli. 1995b. med avlep tra Kaldevatn (Krokli
1OK7)

Grubbedalstjonn m.tl. : Overtores til Votnamagasinet (Krokli. [995b). Totalkapasitet 25m3/s.Full
utnyttelse ved overturing.

Vasstolvatn: Overtores 1 den grad bekkeinntakene ikke tyller kapasiteten.

Tillapsflom til Roldalsvannet er beregnet som summen av:

> Avlgpsflom Valldalsmagasinet

> Avlgpsflom Votnamagasinet
> Tillapsflom lokalfeltet til Roldalsvann
> Overskuddsvann bekkeinntakene Risbu, Oyno og Grytgyro

9. FLOMMER

Bekkeinntak
For hvert av bekkeinntakene er det beregnet en tillopstlom. Disse er summert og maksimal
overtoring til Valldalsmagasinet er trukket itra (30 m3/s). Resterende tlomvann gar til Rpldalsvann.

For Risbuelven er tlommen beregnet som summen av avlgpstlommen fra Middyr(Krokli, 1995) og
flommen fra lokalteltet.

Da det ikke tinnes datagrunnlag til a Kalibrere PQRUT er parametrene til modellen beregnet med
utgangspunkt 1 feltparametere (tabell 1).



Tubell 1. Parametere til PORUT for de ulike feltene beregnet ut fra feltparametere med unntak av
Valldalen der modellen er kalibrert av Andersen(1985).

Dot ikl e
Risbu .292 0.054
Dyno (0.356 0.061 21.58 1.44
Grytoye ().244 0.0438 23.67 5.00
Valldalen 0.060 0.010 40.00 27.19
Rgldal lokalfelt 0.145 0.035 24.29 18.26

Valldalsmagasin

Tillopstlommen ul Valldalsmagasinet er beregnet pa nytt. Det er benyttet de samme parametere som
Andersen (1985) benyttet 1 sin analyse (tabell 1). Parametrene ble av Andersen(1985) kalibrert mot
observerte tlommer. Disse parametrene avviker dertor fra parametre beregnet med utgangspunkt i
teltparametere. K1 og K2 er mindre mens T er storre.

30 m3/s lagt til som et resultat av overforingen (bekkeninntak / Vasstolvam). Avlppstlommen er
beregnet ved ruting av tillopstlommen gjennom Valldalsmagasinet.

Lokalfeltet til Roldalsvann
Tilsigstlommen tra lokalfeltet til Roldalsvann er beregnet med flommodellen POQRUT.
Parametrene benytet i PQRUT er beregnet ut fra teltparametere og er gjengitt i tabell 1.

I figur 4 er tillopstlommen som et resultat av P10O0O0 (1000 ars nedboren) til Ryldalsmagasinet
gjengitt. Her er ogsa bidraget fra ulike deler av vassdraget vist. Maksimal tre-timers verdi er pa 719
m3/s. Dognmiddelet for den hoyeste 24 timers pertoden er pa 551 m¥/s.

9
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Figur 4. Tillppsflommen (Q1000 tillpp) til Roldalsvann oppdelt etter bidrag fra ulike deler av

vassdraget.

Tillgpsflommen ble sé rutet gijennom Rgldalsvannet med en startvannstand tilsvarende HRV.
Resultatet er vist 1 figur 5. Maksimal tre-timers verdi er p& 461 m%/s. Dggnmiddelet for den hgyeste
© 24 timers perioden er pd 441 m¥/s. Hpyeste beregnede vannstand er 384.295 moh.
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Figur 5. Avlppsflommen (Q1000 avipp) fra Rpldalsvann sammen med tillppsflom og

vannstandsendringer | magasinet.
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I figur 6 er tillgpsflommen for Rgldalsvannet ved PMP vist. Maksimal tre timers verdi er pd 1433
m?s. Dggnmiddlet for den hgyeste 24 timers perioden er p4 1001 m¥s.
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Tidsskritt
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Lokalfelt

Votna avlgp

- Valldal avlep

Totalt

Figur 6. Tillppsflommen (PMF tillpp) til Roldalsvann oppdelt etter bidrag fra ulike deler av

vassdraget.

Tillgpsflommen ble s rutet gjennom Rgldalsvannet med en startvannstand tilsvarende HRV.
Resultatet er vist 1 figur 7. Maksimal tre timers verdi er pd 966 m%s. Dggnmiddlet for den hgyeste 24
timers perioden er pd 891 m¥s. Hgyeste beregnede vannstandsverdi er 386.846 moh.

11



2000

1500

500

I

-
///

Tidsskritt

L. J.,.l._i._Jc,g’-""r'j;L._l..LJ_L,.‘ 000 G G S S G R P SO UV G G W S W

L.

388

- 386

384

I

382

- 380

378

- Tillep PMQ
— Vst
— Avlgp PMQ

Figur 7. Avlgpsflommen (PMF avlpp) fra Rgldalsvann sammen med tillppsflom og
vannstandsendringer i magasinet.

Resultatet av frekvensanalysen er vist 1 figur 8. Dataene som er benyttet er dggnlige observasjoner
fra 1913 til 1965. Dataene var best tilpasset General Extreme Value (GEV) fordelingen.
Tilpasningsmetoden som ble benyttet var Probability Weighted Moment (PWM) metoden.

Beregnede vannfgringsverdier for noen gjentaksintervall er gjengitt i tabell 2.

Tabell 2. Flomvannforinger ved ulike gjentaksintervall for vannmerket 36.2 Rpldalsvann

5 238

10 269
100 346
1000 397
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Figur 8. Sesongflommer (1.7-31.12) tilpasset GEV fordelingen for vannmerket 36.2 Roldalsvann.

10. KONKLUSJON

Reguleringen av Regldalsvannet er i tolge regulanten utfort slik at det bestemmende profilet 1 utlgpet
er mest mulig uforandret.

De beregnede avlgpsverdiene er sammenliknet med en flomfrekvensanalyse utfort pa vannmerke 36.2
Raldalsvann. For frekvensanalysen ble det funnet en Q1000 verdi pa 397 m?¥/s. Hoyeste 24 timers
middel funnet for avlgpstlommen fra Roldalsvannet som resultat av P1OOO var 441 m¥s.

[ beregningene er det flere torhold som medfgrer usikkerhet. Det er blant annet antagelser som gjares
om overforinger og nedborfordeling 1 tid. Disse forholdene gjor at beregningene er beheftet med noe
usikkerhet.

Verdiene benyttet i flomfrekvensanalysen er basert pa en observasjon pr degn. Dette er ikke uten
videre sammenliknbart med den hgyeste 24 timers verdien funnet ved modellkjgring.

Forskjellen mellom beregnet Q1000 ved hjelp av modell og ved hjelp av frekvensanalyse, tilsier
derfor ikke at det har veert noen vesentlig endring i tlomtorholdene nedstoms Reldalsvannet.



11. LITTERATUR
Andersen, J. H., 1985. Flomberegninger for Valldalsmagasinet. NVE Oppdragsrapport 1-85

Kristoffersen, D., 1986. Paregnelige ekstreme nedbgrverdier for Kaldevatn, Rgldal (Hordaland).
DNMI-Rapport 63/86 Klima.

Krokli, B., 1987. Flomberegninger for Kaldevatn, Rgldal. Oppdragsrapport 9-87.

Krokli, B., 1995a. Flomberegninger for austre og vestre Middyrvatn (036.G). Rapport 6-95.
Krokli, B., 1995b. Flomberegninger for Votnamagasinet (036.F). Rapport 28-95.
OED/NVE., 1981. Forskrifter tor dammer. Universitetstorlaget.

Roald, L.A., 1992. Flomfrekvensanalyse, systemdokumentasjon. NVE, Hydrologisk avdeling.

V-informasjon nr 1, 1986. Beregning av dimensjonerende og pregnelig maksimalflom. NVE.

14



Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energiverk (NVE)
Adresse: Postboks 5091 Majorstua, 0301 Oslo

1 1995 ER FOLGENDE RAPPORTER UTGITT:

Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr

Nr

Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr

Nr

Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr
Nr

Nr
Nr

-

O W 0O N O O A~ W N

_‘—L
-

-
N

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29

30
31

Lars-Evan Pettersson: Flomberegning Fossheimselva (087.B1Z). (11 s.)

Jim Bogen og Rolf Tore Ottesen: Suldalslagens sedimentkilder. (17 s.)

Lars-Evan Pettersson: Flomfrekvensanalyser for Vestlandet. (15 s.)

Bjarne Krokli: Flomberegning for Finnbuavatn (036.CE) og Vasstalvatn (036.CC). (19 s.)

Randi Pytte Asvall: Mel kraftverk. Vanntemperatur i Vetlefjordelva etter utbygging. (17 s.)

Bjarne Krokli: Flomberegning for Austre og Vestre Middyrvatn (036.G). (19 s.)

Bjarne Krokli: Flomberegning for Votnamagasinet (036.F). Forelapig rapport. (12 s.)

Leif J. Bogetveit: Vannfgringsobservasjoner i Holobekken. (3 s.)

Ole Einar Tveito og Hege Hisdal: Disaggregation of large scale climatological information. (14 s.)
Einar Saeterbg: Fisketiltak i Litledalselva. (10 s.)

Rune Dahl, Hans Otnes og Frode Trengereid: Arsrapport for Norges vassdrags- og energiverks
(NVEs) havarigruppe. (19 s.)

Truls Erik Bgnsnes og Jim Bogen: Sedimenttransport i Sogna, Vikka og Risa ved Gardermoen
hovedflyplass i 1994. (23 s.)

Lars-Evan Pettersson: Flomberegning Sviland Kraftverk (029.2Z). (16 s.)

Bjarne Kjgllmoen: Massebalansemalinger Trollbergdalsbreen (161.F) 1990-94. Sluttrapport. (27 s.)
Lars-Evan Pettersson: Flomberegning Rasjeen (002.CABB). (16 s.)

Joar Skauge og Einar Saeterba: Erosjon i Orkla ved Ekli. (18 s.)

Bjarne Kjglimoen og Mike Kennett: Breundersgkelser pa Svartisheibreen 1988-94. (35 s.)

Knut Hofstad (red.): Distribusjonsnett i grisgrendte omrader - investeringsbehov. (16 s.)

Lars-Evan Pettersson: Flomberegning Maudal Kraftverk (027.F). (14 s.)

Olav Vestrheim (red.): Vassdragstilsynet. Arsoversikt 1994. (29 s.)

Ingebngt Beaevre: Trollheim-reguleringens innvirkning pa elvelep og hydrologi
urna (112.2Z) pa strekningen Bulu-Harang. (39 s.)

Mike Kennett og Hallgeir Elvehgy: Bestemmelse av dreneringsgrenser for inntak til
Svartisen Kraftverk. (18 s.)

Halvard Berg Eirik Smidt Eriksen : Vassdragsteknisk seksjon 1994. (15 s.)
Steinar Myrabg: Urban avrenning - Oslo. (14 s.)

Grzegorz Perzyna: Flomberegning for Askaravassdraget (086.6Z). (16 s.)
Grzegorz Perzyna: Flomberegning for Hoplavassdraget (125.42Z). (13 s.)
Arve M. Tvede: Staffivatn kraftverk i Bladalsvassdraget (042.Z). (13 s.)
Bjarne Krokli: Flomberegning for Votnamagasinet (036.F). (12 s.)

Alem Tewelde: Statistikk for luftledninger, kabler, to- og treviklingstransformatorer, generatorer og
kondensatorbatterier i det norske hoved- og hovedfordelingsnettet ( 25 s.)

Lars-Evan Pettersson: Flomberegning Hauklandsvassdraget (026.BA1Z). (18 s.)

Bredo Erichsen: Flomberegninger for vestre vassdrag i Reldal-Suldal reguleringen. (15 s.)



VEDLEGG . Beregnede tillgpstlommer, avligpstlommer og vannstander i Rgldalsvatn.
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til1000=tillgpstlom ved 1000 ars nedbgr, tilpmg=tillgpstlom ved péregnlig maksimalflom,

h1000=vannstand ved til 1000, av1000=avlgpsflom ved til1000, hpmg=vannstand ved
tilpmq, avpmg=avlgpstlom ved tilpmq. Vannfgringer i m%/s, vannstander i meter over

havet.
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h1000
380.038%
380.085
380.149
380.230
380.329
380.443
380.569
380.701
380.834
380.965
381.089
381.209
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381.443
381.551
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av 1000
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hpmq
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