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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 utferes i forbindelse med dammer. Hydrologisk avdeling
utferer selv slike flomberegninger, og kontrollerer og
godkjenner flomberegninger som er utfert av andre.

Foreliggende rapport beskriver fremgangsmaten og gir resulta-
tene av en flomberegning bestilt av Oslo Energi Konsult for
tre dammer tilherende Holsreguleringen i Hallingdalsvassdra-

get.

Oslo, mars 1996,

seksjonssjef
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INNLEDNING

Hydrologisk avdeling ble i1 brev av 29.11.1995 fra Oslo Energi
Konsult bedt om & utfere flomberegninger for tre dammer til-
herende Holsreguleringen 1 Hallingdalsvassdraget 1 Buskerud.
Det gjelder dammene ved magasinene Varaldsetvatn, Redungen og
Bergsjeen. Magasinene ligger i Votna, en sideelv til Halling-
dalselv, som kommer ut i hovedelven i narheten av Al. Vannet
fra magasinene overferes via Varaldsetvatn til kraftstasjonen
Hol I. Overlepet fra magasinene gdr ned i Votna.

Dimensjonerende og pdaregnelig maksimal avlegpsflom med tilhe-
rende vannstander skal beregnes etter bestemmelsene i "For-
skrifter for dammer". Kartet i figur 1 gir en oversikt over
nedbegrfeltene. I tabell 1 er dammene/feltene listet sammen med
de viktigste feltparametrene. Ettersom det er tillegpsflom som
i forste omgang skal beregnes, er det ved beregning av effek-
tiv sjeprosent ikke regnet med magasinenes sjgarealer. Flom-
dempningen i magasinene taes det hensyn til ved at tilleps-
flommer rutes gjennom disse og avlepsflommer beregnes.

Tabell 1. Dammer/felt i Votna med feltparametre.

Felt Feltareal Normal- Eff.sjo- Relieff-
avliep prosent forhold
A QN ASE HL
(km?) (1/s*km?) (%) (m/km)
Varaldsetvatn 34.2 25 0.35 9.3
Redungen 39.0 25 1.37 17.9
Bergsjeen 30.0 25 0.90 45.7

DIMENSJONERENDE TILL@PSFLOM

Tillepsflom er flom til magasinet fra et felt, ndr det er tatt
hensyn til flomdempningen i ovenforliggende magasiner og even-
tuelle overferinger. Dimensjonerende tillepsflom er den til-
lopsflom som har et gjentaksintervall pa 1000 ar, Q1000. Denne
beregnes enten i hovedsak ut fra frekvensanalyser av observer-
te flommer, eller ut fra nedbor-snesmeltedata ved bruk av en
nedbegr-avlepsmodell.
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Figur 1. Nedberfelt i Votna, Hallingdalsvassdraget

Flomfrekvensanalyser

Aktuelle hydrologiske mdlestasjoner i omrddet er vist pa
kartet i1 figur 2. Analyser av observerte flommer viser at det
er snesmelteflom-mer, med bidrag fra regn, som vil vare de
sterste i1 omrddet. Resultatene fra flomfrekvensanalyser for
sesongen januar-julil er vist i tabell 2.



Figur 2. Hydrologiske mdlestasjoner.

Tabell 2.
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90.7 340
74 .7 280
106.5 314
94 .8 280
217.9 283
192.8 250
37.8 296
29.2 228

Flomfrekvensanalyser for sesongen januar-juli.

Q1000
QM

2.88
2.59

2.82
2.34

for et felt uten avliepsobservasjoner kan be-

regnes ut fra regionale formler basert pa feltparametre. Disse
flomformler er utledet i "Regional flomfrekvensanalyse for

norske vassdrag".

Formlene gjelder primert for felt sterre enn

50 km’ og ber altsd ikke brukes pa s& smd felt som i det ak-



tuelle tilfellet. Pa grunn av manglende data fra det aktuelle
omradet er flomformlene allikevel benyttet som en ekstra stet-
te ved vurdering av flomsterrelsene.

Feltene ligger 1 grenseomrdadet mellom omrdder med forskjellige
formelsett, Vl-omrdde og V2-omrdde. Begge formelsettene ga om-
trent samme resultat for alle tre feltene, en middelflomverdi
pd mellom 300-360 1/s*km’. Dette overensstemmer brukbart med
hva som kan forventes ut fra de analyserte seriene 1 tabell 2.
Middelflom for tilsiget til Strandefjord er 340 1/s*km’. Det er
et sterre felt enn de som det skal beregnes for, og vil av den
grunn ha lavere flom. Men samtidig ligger Strandefjord i et
nedberrikere omrade og vil altsd av den grunn ha sterre flom.
Det antas derfor at middelflom i de aktuelle feltene er ca.
330 1/s*km’ for ett degns varighet, og ca. 270 1/s*km’> for tre
degns varighet.

De analyserte seriene er forholdsvis korte, men det er rimelig
4 regne med en faktor Q1000/QM pd ca. 3.0 for flommer med ett
degns varighet. For varighet tre degn er det rimelig & regne
med en tilsvarende faktor pa 2.6.

Ut fra flomfrekvensanalyser og flomformler antas derfor Q1000

for de tre feltene & vare, for ett degn 3.0%*330 = 990 1/s*km?,
og for tre degn 2.6%*270 = 702 1/s*km’.

Hydrologisk modell

Q1000 kan som nevnt ogsa beregnes ved bruk av en nedber-
avlgpsmodell. Denne er narmere beskrevet 1 rapporten "Hydrolo-
gisk modell for flomberegninger". Det antas at Q1000 fordrsa-
kes av nedber med gjentaksintervall 1000 &r om varen, M1000,
tillagt et bidrag fra snesmelting. Modellparametrene er be-
regnet ut fra formler basert pa feltparametrene effektiv sje-
prosent A, relieff-forholdet H; og normalavlepet Qy. Relieff-
forholdet H, er definert som heydeforskjellen i meter mellom
25%- og 75%-passasjen pa feltets hypsografiske kurve, dividert
med feltaksens lengde. De beregnede modellparametrene er vist
i tabell 3.

Tabell 3. Modellparametre.

Felt Feltareal @vre temme- Nedre tomme- Terskel-
km? konst. K1 konst. K2 verdi, T
Varaldsetvatn 34.2 0.056 0.019 22.8
Rodungen 39.0 0.056 0.017 22.7
Bergsjeen 30.0 0.138 0.028 12.5

Ekstreme nedberverdier er beregne! etter en metode som Det
Norske Meteorologiske Institutt har beskrevet i blant annet



rapporten 21-92, "Manual for beregning av paregnelige ekstreme
nedberverdier". Ut fra antatt normal arsnedber pa 750 mm i det
aktuelle omradet ble nedber med gjentaksintervall 1000 ar,
M1000, og paregnelig maksimal nedber, PMP, beregnet. Arealre-
duserte ekstreme nedberverdier for feltene tilherende Holsre-
guleringen for forsommeren er vist i tabell 4.

Tabell 4. Arealredusert ekstrem nedber for forskjellige varig-
heter, sesongen mai-juli.

Varighet (timer) 3 6 12 24 48 72 96
M1000 (mm) 39 50 62 77 95 106 118
PMP (mm) 80 103 129 158 195 218 243

Et nedberforlep basert pa M1000-verdiene konstrueres med tids-
skritt 3 timer. I tillegg regnes det med et bidrag fra sne-
smelting. Flomsituasjonen antas opptre i1 mai-juli nar det
fortsatt er fullt snedekke 1 heyfjellet. Temperaturen antas a
kunne vare ca. 7°C i1 de aktuelle feltene under stor nedber.
Med en graddagsfaktor pa 5 mm vannekvivalent snesmelting per
°C og degn anslas snesmeltebidraget til 35 mm vann per degn.

Ut fra nedbegr-snesmelteforlepene simuleres flommer som antas &
ha gjentaksintervall 1000 ar for de tre feltene ved bruk av
nedber-avlgpsmodellene. Som eksempel pd simuleringene vises
den for Varaldsetvatn i figur 3. Resultatene av simuleringene
er sammenfattet 1 tabell 5.

1
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Figur 3. Simulering av Q1000 for Varaldsetvatn.
Tidsskritt 3 timer.



Tabell 5. Q1000, simulert flom.

Varighet 1 degn 3 degn

m’/s 1/s*km’ /s 1/s*km?
Varaldsetvatn 33.6 982 25.4 744
Redungen 38.4 984 29.1 746
Bergsjeen 36.3 1211 23.7 792
Sammendrag

Sammenlikning av resultatene ved simulering av Q1000 med
nedber-avlepsmodell og ansldatte verdier ut fra flomfrekvens-
analyser viser en god overensstemmelse for Varaldsetvatn og
Redungen. For Bergsjween blir avviket forholdsvis stort med
simuleringsresultatene som de storste. Dette skyldes modellen
for Bergsjeen, som har en meget hey evre temmekonstant. Den
hoye evre temmekonstanten medferer at avlepet blir raskt og
gir en hey topp, mens volumet over litt lengre tid utjevnes.
Dette ser vi pad tre-degnsverdien, som ikke er sd mye storre
enn for Varaldsetvatn og Rgdungen. Den hoye ovre tgommekonstan-
ten for Bergsjween skyldes hgydefordelingen i feltet. Bade
Redungen og Bergsjeen har evre delene av feltet i meget heyt
niva. Redungen har 20% av feltet opp mot og pa Reineskarvet,
mens Bergsjeen har 30% av feltet i tilsvarende nivaer. Dette
medferer, pd grunn av definisjonen av relieff-forholdet som
tar utgangspunkt i 25%-passasjen pa feltets hypsografiske
kurve, at Bergsjeen far en meget hey verdi for relieff-for-
holdet og derved pa evre temmekonstanten. Ved en skjennsmessig
vurdering av feltene, bade ut fra deres beliggenhet og deres
heydefordeling, vurderes det & ikke vare noen grunn til stor
forskjell pa de spesifikke flomverdiene.

Ut fra disse kommentarer antas det at simulerte flommer for
Varaldsetvatn og Redungen best representerer Q1000 for de
aktuelle feltene og benyttes for beregning av avlepsflommer og
flomvannstander. Det vil si at simulert flom for Redungen
skaleres til Bergsjeens areal og antas representativ ogsd for
det feltet.

REGULERINGSSYSTEMET

For & beregne avlgpsflommene rutes tillepsflommene, tillagt
eventuelle overfgringer, gjennom magasinene. Flomdempningen
avhenger bl.a. av magasinets sterrelse og flomavlednings-
organenes kapasiteter, dvs. avlepskurvene. Ved rutingen, som
utferes ved bruk av et dataprogram ved Hydrologisk avdeling,
forutsettes magasinvannstanden ligge pa HRV ved flommens
begynnelse.



Magasin

Den magasinsterrelse som er interessant ved flomberegning er
volumet over HRV. Magasinet beskrives av volumet ved to for-
skjellige vannstander. Verdiene kan tas ut fra en magasinkurve
eller beregnes ut fra sjgarealet ved HRV. For magasinene til-
horende Holsreguleringen benyttes arealer planimetrert pd kart
i malestokk 1:50000. Se tabell 6.

Tabell 6. HRV-verdier og magasinarealer ved HRV.

Magasin HRV Magasinareal ved HRV
m o.h. km?

Varaldsetvatn 1005.00 1.16

Redungen 1022.00 4.78

Bergsjween 1081.50 1.68

Avlgpskurver

Damkarakteristika er funnet fra damtegninger og ligger til
grunn for beregningen av avlgpskurver. Overlgpskoeffisientene
er fastsatte etter drefting med Vassdragstilsynet.

Dammen ved Varaldsetvatn har et overlep med terskel pa 1005.00
m o.h., effektiv lengde 19.0 m og overlepskoeffisient 1.9, noe
redusert p.g.a. lite dyp foran overlepet. Damkrona ligger pa
1006.30 m o.h. med lengde 70 m og overlepskoeffisient 1.45.
Avlegpskurven blir:

Q

36.1000 ( H - 1005.00 )!»00 1005.00 < H < 1006.33
Q (

26.7434 H - 1005.00 )% 1006.33 < H

Dammen ved Regdungen har et overlep med terskel pa 1022.00 m
o.h., lengde 53.0 m og overlepskoeffisient 2.0. Damkrona
ligger pa 1023.30 m o.h., med lengde 115 m og overlepskoef-
fisient 1.4. Avlepskurven blir:

Q = 106.0000 ( H - 1022.00 )!'s%® 1022.00 < H < 1023.30

Damkrona vil neppe kunne overtoppes.

Dammen ved Bergsjeen har et overlep med terskel pa 1081.50 m
o.h., lengde 82.0 m og overlepskoeffisient 2.0. Pa flomvann-
stander vil etterhvert deler av terrenget utenom dammen over-
toppes. Det regnes med ett niva pd 1081.80 m o.h. og ett pa
1082.00 m o.h. Lengden pa begge terrengavsnittene er anslatt
til 10 m og overlepskoeffisienten er satt til 1.3. Damkrona
ligger pa 1082.50 m o.h. og vil ikke kunne overtoppes.
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Avlegpskurven blir:

Q = 164.0000 ( H - 1081.50 !5 1081.50 < H < 1081.84
Q = 175.0875 ( H - 1081.50 )!¥ 1081.84 < H < 1082.50
Overfogringer

Det kan overferes vann fra Mjavatn, en del av Stolsvatnmaga-
sinet, til Redungen, og fra Bergsjeen til Redungen. De maksi-
male tappekapasitetene ved HRV er 54 m’/s fra Mjavatn og 7 m’/s
fra Bergsjeen. I tillegg kan det overferes vann fra Redungen
til Varaldsetvatn, med maksimal kapasitet 26 m’/s ndr Varald-
setvatn ligger pa HRV.

I forbindelse med en tidligere flomberegning for Holsvassdra-
get ble det beregnet at det ved PMF kunne vare overlgp over
Mjdvatndammen pd maksimalt ca. 15 m’/s. Da ble det forutsatt at
det ikke var noen tapping ut fra Stolsvatnmagasinet. Na forut-
settes tapping pad 54 m’/s og det kan derfor ikke bli overlep
over dammen i tillegg.

DIMENSJONERENDE AVL@PSFLOM

Varaldsetvatn

Den 1 avsnitt 2.2 simulerte flommen med gjentaksintervall 1000
ar, tillagt overferingen fra Redungen, tilsvarer dimensjone-
rende tillepsflom til Varaldsetvatn. Overferingen er 26 m'/s
under hele flomforlepet. Dimensjonerende tillepsflom rutes
gjennom magasinet og avlepsflom og flomvannstand beregnes, se
figur 4. Dimensjonerende avlepsflom blir 59.3 m'/s med dimen-
sjonerende flomvannstand 1006.36 m o.h., dvs flomstigningen
blir 1.36 m. Det er noe usikkerhet knyttet til denne niva,
fordi vannet da nar opp i en brubane over overlopet.

Redungen

Den 1 avsnitt 2.2 simulerte flommen med gjentaksintervall 1000
dr, tillagt overferingene fra Mjdvatn og Bergsjeen, tilsvarer
dimensjonerende tillo§sflom til Redungen. Overferingene er
henholdsvis 54 og 7 m’/s under hele flomforlepet. Dimensjone-
rende tillepsflom rutes gjennom magasinet og avlegpsflom og
flomvannstand beregnes, se figur 5. Dimensjonerende avlepsflom
blir 93.8 m’/s med dimensjonerende flomvannstand 1022.92 m
o.h., dvs flomstigningen blir 0.92 m.
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Figur 5. Dimensjonerende flom Redungen. Tidsskritt 3 timer.
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Den i avsnitt 2.2 simulerte flommen for Redungens felt skale-
res med 0.769 (30.0 km’/39.0 km’), og antas tilsvare dimensjo-
nerende tillepsflom til Bergsjeen. Den rutes gjennom magasinet

og avlegpsflom og flomvannstand beregnes,
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se figur 6. Dimensjo-

nerende avlwpsflom blir 30.0 m’/s med dimensjonerende flomvann-
dvs flomstigningen blir 0.32 m.

stand 1081.82 m o.h.,
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Figur 6. Dimensjonerende flom Bergsjeen. Tidsskritt 3 timer.

PAREGNELIG MAKSIMAL TILL@PSFLOM

Paregnelig maksimal tillepsflom, PMF, kan ikke knyttes til noe
bestemt gjentaksintervall. Den fastsettes pa grunnlag av en
analyse av ugunstige kombinasjoner av meteorologiske og hydro-
logiske forhold og beregnes pad tilsvarende mdte som dimensjo-
nerende tillepsflom.

Det velges & betrakte PMF som en varflom, og beregningen base-
res pa PMP-data for varen. De beregnede verdiene for pdregne-
lig maksimal nedber, som presentert i tabell 4, legges til
grunn for et nedberforlep. I tillegg regnes det med et bidrag
fra snesmelting. Ved PMF regnes det med 20% mer snegsmelting
enn under dimensjonerende flom, dvs. det regnes med 42 mm
snesmelting per degn. Ut fra det kombinerte nedber-snesmelte-
forlepet simuleres paregnelige maksimale flommer for Varald-
setvatn og Redungen. Paregnelig maksimal flom i Bergsjeens
felt beregnes ved skalering av simulert flom for Redungen pa
tilsvarende mate som ved dimensjonerende flom. Som eksempel pa
simuleringene vises den for Varaldsetvatn i figur 7. Resulta-
tene av simuleringene er sammenfattet i tabell 7.

920
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1
AREAL 34.2  KM2 TERSKEL 22.8 MM nedber
TIDSSKRITT 3 TIMER TOMMEKONST 1 0.056 1 /TIME 5'\05»‘«,“\"\3 \/(Avw\(wv;-w)
NEDB.KORR 1.00 TOMMEKONST 2 0.019 1 /TIME omes 3‘59‘;“%0
S ooss. : asiM. L a0l000 L iss
~ g | b3 10.000 5.944
Q .3 10.000 9.886
) o~ 12,000 13.213
> 0y 13.000 16.994
< T8 19 000 20.673
o O g 29 .000 26.701
[N C;" w 86 000 36.666
;‘ © z 19 .000 72.918
< 12 000 70.899
. 12.000 65.767
O 10.000 61.424
© 10000 56.773
o 9.000 52.837
o 9.000 49.020
< 9.000 45.790

9.000 43.057

8.000 40.744

8.000 38.301
e) 8.000 36.234
1] 8.000 34.484
o 8.000 33.004
7.000 31.751
10.000 30.206
B 9.000 30.350
[ 8.000 29.988

0 PR & SR
48. 60. 7:

! 8.000 27.961
36. 2. 84. 96. 8.000 27.481

TID.TIMER. 8.000 27.075

Figur 7. Simulering av PMF for Varaldsetvatn. Tidsskritt 3
timer.

Tabell 7. PMF, simulert flom

Varighet 1 degn 3 degn
m’/s 1/s*km’ _PMF m’/s 1/s*km’ _PMF
Q1000 Q1000
Varaldsetvatn 59.4 1738 1.77 41.7 1219 1.64
Redungen 67.9 1740 1.77 47 .6 1220 1.64

PAREGNELIG MAKSIMAL AVL@PSFLOM

Beregningen av avlepsflommer foregdr pa tilsvarende mate som
ved dimensjonerende flom.

Varaldsetvatn

Den i avsnitt 5 simulerte flommen tillagt overferingen fra
Redungen, 26 m’/s, tilsvarer pdregnelig maksimal tillepsflom
til Varaldsetvatn. Den rutes gjennom magasinet og avlepsflom
og flomvannstand beregnes, se figur 8. Paregnelig maksimal
avlepsflom blir 89.0 m’/s med maksimal flomvannstand 1006.60 m
o.h., dvs flomstigningen blir 1.60 m. Det er noe usikkerhet
knyttet til denne niva, fordi vannet da nar opp i en brubane
over overlgpet.
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VANNFO@RING (M3 S).

hpmifil VANNSTAND

100.0
J

VANNFORING (M3/S).

4 llep

14

tpmifl TiLLeP
apmifil AVLOP

vannstan d

onvlep

Figur 8. Paregnel
3 timer.

Regdungen
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T
84. 96
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1006.50

VANNSTAND (M)

T

1006.00

T

1005.50

o
e
0
o
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ig maksimal flom Varaldsetvatn.
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.020
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.206
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1006.456
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1006.397
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1006.354
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.870
.395
.324
. 744

166
346

.942
.494
.047

Tidsskritt

Den i avsnitt 5 simulerte flommen tillagt overferingene fra
Mjdvatn og Bergsjeen, henholdsvis 54 og 7 m’/s, tilsvarer p&-

regnelig maksimal tillepsflom til Redungen. Den rutes gjennom

magasinet og avlepsflom og flomvannstand beregnes,
Paregnelig maksimal avlepsflom blir 120 m’/s med maksimal

flomvannstand 1023.09 m o.h.,

tpmf2 TiLLoP —
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o 4 1
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o'
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\"V Qvf_yP -
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[¢] 12. 24 36. 48 60. 72 84. 96.
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se figur 9.
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.892

91

000
515
176
612
355
625
785
628
966
284
964
096
130
815
318
957
267
145
502
713
352
354
664
232
469
632
218
315
551
904
356

vamugtand
32hpmf2

1022.
1022.
1022,
1022.
1022.
1022.
1022.
1022.
1022,
1022.
1022.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1023.
1022.
1022.
1022.
1022.
1022.
1022.
1022.
1022.
1022.
.925

1022

Figur 9. Paregnelig maksimal flom Redungen. Tidsskritt

3 timer.
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dvs flomstigningen blir 1.09 m.
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110.
107.
105.
103.
101.
100.

98.

97.

96.

95.

95.

94.

02s
921
649
591
310
557
294
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300
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Bergsijeen

Den i avsnitt 5 simulerte flommen for Redungens felt skaleres

med 0.769 (30.0 km?/39.0 km?), og antas tilsvare paregnelig

maksimal tillepsflom til Bergsjeen. Den rutes gjennom magasi-

net og avlepsflom og flomvannstand beregnes,
Piregnelig maksimal avlepsflom blir 55.3 m’/s med maksimal

se figur 10.

flomvannstand 1081.98 m o.h., dvs flomstigningen blir 0.48 m.
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70.0
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1 1 i
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|
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Figur 10. Paregnelig maksimal flom Bergsjeen. Tidsskritt 3

timer.
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Resulterende avlepsflommer, flomvannstander og flomstigninger

over HRV er sammenfattet 1 tabell 8.

Tabell 8. Dimensjonerende flom og paregnelig maksimal flom.

DIMENSJONERENDE FLOM

Dam Avlgpsflom Flomvannstand
m/s m o.h.
Varaldsetvatn 59.3 1006.36
Rodungen 93.8 1022.92
Bergsjeen 30.0 1081.82
PAREGNELIG MAKSIMAL FLOM
Dam Avlegpsflom Flomvannstand
m/s m o.h.
Varaldsetvatn 89.0 1006.60
Redungen 120 1023.09

Bergsjeen 55.3 1081.98

Flomstigning
m over HRV

1.36
0.92
0.32

Flomstigning
m over HRV

1.60
1.09
0.48
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