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Forord

Flomsonekartlegging er et viktig hjelpemiddd i arealdisponering langs vassdrag
og for beredskapsplanlegging. NV E arbeider med & lage flomsonekart for
flomutsatte elvestrekninger i Norge. Som et ledd i utarbeidelse av slike kart ma
flomvannfaringer beregnes. Grunnlaget for flomberegninger er NVEs
omfattende database over observerte vannstander og vannfaringer, og NV Es
hydrol ogiske analyseprogrammer, for eksempel programmet ” Ekstrem” som

benyttes for flomfrekvensanalyser.

Denne rapporten gir resultatene av en flomberegning som er utfert i forbindelse
med flomsonekartlegging av flomutsatt elvestrekning langs nedre deler av
Drammenselvai Buskerud, fra Hellefassen til utlgpet i Drammensfjorden.
Rapporten er utarbeidet av Turid-Anne Drageset og kvalitetskontrollert av Lars

Evan Pettersson.

Odlo, april 2001

Kjell Repp
avdelingsdifektgr

- Sverre Hygebye
seksjongsjef



Sammendrag

Flomberegningen for nedre deler av Drammenselva omfatter ett delprogekt (fs012_1)
i Flomsonekartprogektet i NV E. Drammensvassdraget er et stort gstlandsvassdrag
med hoveddelen av nedberfeltet i Buskerud og Oppland fylke. Vassdraget strekker seg
frahgyfjellsomréder i Langfjellaned til kysten i @st med utlgp i Drammensfjorden.
Prog ektet omfatter elvestrekningen fra Hellefossen ned til utlgpet i fjorden ved
Drammen.

Flomberegningene er basert pd analyser av kraftverksdata fra 12.68 Devikfoss og
12.284 Geithus, som har vist seg & ha noe usikker datakvalitet. Av den grunn er det i
tillegg benyttet flomdata fra hydrometriske stagoner i vassdraget for sammenligning
og komplettering av kraftverksdataene.

Vassdraget er sterkt regulert til kraftproduksgon, noe som gjar det komplisert &
beregne flomverdier som skal representere flomforholdene i framtida. Flomforholdene
sik deer i dag, etter at tilveksten av reguleringsmagasiner sterkt avtok pa 1970-tallet,
kan ventes & vaare representative for flomforhol dene ved mindre flommer. Ved sterre
og mer §eldne flomhendel ser vil reguleringens flomdempende effekt avta med gkende
gientaksintervall, dlik at flomforholdene sannsynligvis blir mer lik uregulerte forhold.

Pa bakgrunn av dette er det beregnet kulminasjonsvannfaringer ved forskjellige
gjentaksintervall pa flommer ved til sammen fire punkter langs nedre deler av
Drammenselva. Resultatet av beregningene ble:

QSM Q35 Q310 Q320 Qéao Q%oo ngo ngo
mi/s | mi/s | m/s | m/s | mi/s | mi/s | m/s | ms
Arsflommer og varflommer:
Dgvikfoss 980 1310 1510 1670 2030 2380 2550 2750
Hellefoss 1020 1360 1560 1740 2110 2470 2650 2860
Drammenselva nedstr. Vestfosselva 1070 1430 1640 1820 2220 2590 2780 3000
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 1070 1430 1640 1820 2220 2590 2780 3000
Host (01.08.-31.12.)
Dgvikfoss 600 810 980 1140 1470 1770 1930 2140
Hellefoss 630 850 1030 1200 1550 1860 2030 2250
Drammenselva nedstr. Vestfosselva 680 910 1100 1280 1650 1980 2160 2400
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 680 910 1100 1280 1650 1980 2160 2400

Tross stor usikkerhet i beregningene, spesielt pa haye gjentaksintervall, er
flomverdiene presentert med en ngyaktighet p& 10 m¥/s. Dette er gjort av praktiske
arsaker.

Ekstremvannstander i §gen er ngdvendig for konstruksgon av flomsonekart i
kystomrader. Ekstremvannstander er beregnet ved Drammen havn.




1. Beskrivelse av oppgaven

Flomsonekart skal konstrueres for flomutsatt €l vestrekning langs nedre deler av
Drammenselvai Buskerud fra Hellefossen til utlepet i fjorden, en strekning paca. 20
km gjennom de tre kommunene @vre Eiker, Nedre Eiker og Drammen. Strekningen
omfatter ett delprogekt i Flomsonekartprogektet, med del progektnummer fs012_1.
Strekningen er tegnet inn pa figur 1. Flomutsatt pa strekningen er bl.a. tettbebyggel se,
industriomrader, Europaveg 11, jernbanelinje og campingplass. Dette er én av i dt fem
delstrekninger i Drammensvassdraget som det skal konstrueres flomsonekart for. De
fire andre flomutsatte strekningene er ved Hanefoss, Nesbyen, Gol og Hemsedal .

Som grunnlag for konstruks on av flomsonekart for nedre del av Drammenselva skal
midlere flom og flommer med gjentaksintervall 10, 20, 50, 100, 200 og 500 &r
beregnes. Det skal 0gsa gjares en ekstremvannstandssanalyse for Drammensfjorden.

2. Beskrivelse av vassdraget

Nedbarfelt

Med et nedberfelt p 17114 km? er Drammensvassdraget Norges nest sterste vassdrag.
Vassdraget har sentral beliggenhet pa @stlandet, og omfatter en vesentlig del av
Buskerud og Oppland fylke og litt av Vestfold fylke. Nedberfeltet avgrensesi nord
mot Valdresflya og Jotunheimen, i nordvest av Filefjell og Tyin, i vest mot
Hardangervidda/Hardangerj gkulen og Numedal sldgens nedbarfelt, i ast mot Gausdal,
Nordmarka, Baarumsmarka og Mj@sas nedbarfelt.

Drammensvassdraget deler seg naturlig i flere delvassdrag. Den sentrale elv i
vassdraget er Drammenselva som strekker seg fra Tyrifjorden ned til utlgpet i
Drammensfjorden. Pa denne strekningen till gper tre sterre elver: Vestfossalva fra
Eikeren med nedberfelt p& 533 km?, Simoa fra Eggedal og Sigdal med 887 km?, og
Snarumselva (Hallingdal selva) med nedbgrfelt p& 5252 km?. Hovedvassdraget nordfra
samlesi Storelva som drenerer inn i Tyrifjorden. Storelva dannes ved Henefoss ved
saml gpet mellom Randselva fra Randsfjordvassdraget (3765 km?) og Adalselva fra
det ovenforliggende Begnavassdraget (4851 kn?). Flere mindre vassdrag har ogsa
tilsig til Tyrifjorden. Av disse er Songamed 624 km? det starste. @vrige arealer for
delfelt i Drammensvassdraget er vist i tabell 1.

Drammensvassdragets nedberfelt omfatter alle typer gstlandslandskap fralavliand til
hayfjell. Hypsografisk kurve for Drammensvassdraget (figur 2) illustrerer de store
heydeforskjellenei det vidstrakte vassdraget som nar opp i mot 2000 meters hgyde.
Nedbgrnormaler for meteorol ogiske malestasjoner i feltet er 520 mm ved 2342
Fagernes langs Begna langt
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Figur 1. Oversiktskart over Drammensvassdraget. Strekningen som skal flomsonekartlegges, og som det er
gjort flomberegninger for, er inntegnet.



Tabell 1. Benyttede feltarealer til delvassdrag i Drammensvassdraget i henhold til data fra NVE-VG

feb. 2001, Hydra2-databasen og Vassdragsregisteret

Felt Areal Kommentar
(k)
Begnavassdr aget og Randsfjor dvassdr aget:
Malestagon 12.284 Geithus (nedstrems Tyrifjorden) 9860 | Areal hentet fra Hydra2-databasen
Hallingdal svassdr aget:
Malestagon 12.99 Skalfossi Snarumselv 5121 (5110) | NVE-VG feb. 2001 (Hydra2)
Skalfoss — samlgp Drammenselva 131 (127) | NVE-VG feb. 2001 (Vassdragsregisteret)
Sum 5252 | NVE-VG feb. 2001
Simoa:
Malestasion 12.113 Krakefjord ndf. 702 | NVE-VG feb. 2001
Krakefjord — samlgp Drammenselva 185 (183) | NVE-VG feb. 2001 (Vassdragsregisteret)
Sum 887 | NVE-VG feb. 2001
Dgvikfoss 16020 | Areal hentet fra Hydra2-databasen
Borregaard-Hellefossen 16372 | NVE-VG feb. 2001
Honselva 45| NVE-VG feb. 2001
Vestfosselva 533 | NVE-VG feh. 2001
restfelt 4,3 | NVE-VG feb. 2001
Drammenselva nedstr gms Vestfosselva 16954 | NVE-VG feb. 2001
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 17114 | NVE-VG feb. 2001
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Figur 2. Hypsografisk kurve for Drammensvassdraget. Areal 17114 km?Z.

nord i Drammensvassdraget, 780 mm ved 2168 Vest-Torpa |l langs Dokka, 520 mm
ved 2488 Nesbyen i Hallingdal, 840 mm ved 2638 Eggedal i Simoa og 830 mm ved
2689 Drammen (Ferland 1993). NV Es isohydatkart gir en naturlig spesifikk arlig
avrenning for perioden 1930-1960 pa ca. 20 I/skm?, men varierer innenfor vassdraget
fraomkring 10 til omkring 40 I/skm?. Avrenningen er minst i omré&der omkring
Tyrifjorden, Randsfjorden, i Hallingdal i et omrade omkring Nesbyen og Gol og i
mindre omrader omkring Tunhovdfjorden og Palsbufjorden. Sterst avrenning er det
averst i nedbarfeltet til Hallingdal selva omkring Ustevatn og Strandafjorden.

De starste flommene i nedre deler av Drammensvassdraget oppstér vanligvisi
manedene mai og juni i forbindelse med snasmelting. Det forekommer ogsa at kraftig




regnvaa om hgsten farer til flomepisoder. Vinterstid er den naturlige avrenningen
liten.

Reguleringer

Utnyttelse av vassdragets magasiner til kraftproduksion har skjedd gradvis siden
begynnelsen av 1900-tallet. Det startet med reguleringen av Sperillen i 1906
(ombygget i 1963). Deretter fulgte reguleringene av de sterre inng gene Tyrifjorden i
1912 (ombygget i 1990) og Randsfjorden samme & (ombygget i 1955). Dammen ved
Kraderen ble bygget i 1960. Mange av de mindre §gene i de hgyereliggende
omradene av vassdraget er ogsa regulert. Valdresreguleringen kom til i 1916
(Strandefjorden, Volbufjorden og @yangen), Holsreguleringen i 1945 til 1955,
Ustevatn/Regdungen i 1966-68, for & nevne noen. Tabell 2 gir en oversikt over de fleste
magasinene i vassdraget, enkelte mindre magasiner er utelatt. Siden begynnelsen av
1970 har det kun vaat mindre utbygginger i vassdraget, med unntak av Finsevatn pa
slutten av 1970-tallet og Dokkautbyggingen (Dokkflayvatn) paslutten av 1980-tallet.

Tabell 2. Reguleringsmagasiner i Drammensvassdraget og arstall for driftstart.

M&lestasjon/Reguleringsmagasin | Arstall | Lokalt vassdrag
12 5 Killingstryken/Sperillen 1906 | Begnavassdr.

12 65 Skjerdal/Tyrifjorden 1912 | Tyrifjorden

12 69 Randsfjord 1912 | Randsfjorden

12 87 @yangen 1918 | Randsfjordvassdr.
12 89 Volbufjord 1918 | Randsfjordvassdr.
12 81 Strandefjord 1921 | Randsfjordvassdr.
12 112 Krakefjord ovf. 1931 | Simoa

12 123 @yangen-Steinbusjgen 1946 | Begnavassdr.

12 125 Varaldsetvatn 1947 | Hallingdalsvassdr.
12 126 Rgdungen 1947 | Hallingdalsvassdr.
12 127 Bergsjg 1947 | Hallingdalsvassdr.
12 128 Djupvatn-Stolsvatn 1947 | Hallingdalsvassdr.
12 116 Helin 1948 | Begnavassdr.
12 129 Mijavatn 1949 | Hallingdalsvassdr.
12 135 Tisleifjord 1950 | Begnavassdr.

12 138 Storevatn 1951 | Begnavassdr.

12 140 Olevatn 1952 | Begnavassdr.

12 139 Fleinsendin 1952 | Begnavassdr.

12 6 Strandevatn 1955 | Hallingdalsvassdr.
12 145 Flyvatn 1955 | Begnavassdr.

12 117 Vavatn 1959 | Hallingdalsvassdr.
12 130 Fleevatn 1960 | Hallingdalsvassdr.
12 148 Otrgvatn 1960 | Begnavassdr.

12 157 Aurdalsfjord 1960 | Begnavassdr.

12 170 Krgdern 1960 | Hallingdalsvassdr.
12 151 Vestre Bjonevatn 1962 | Begnavassdr.

12 75 Vangsmjgsa 1963 | Randsfjordvassdr.
12 152 Samsjgen 1963 | Begnavassdr.

12 156 Rysntjern 1966 | Begnavassdr.

12 159 Nygérdsvatn 1966 | Hallingdalsvassdr.
12 160 Ustevatn 1966 | Hallingdalsvassdr.
12 161 Qrteren 1966 | Hallingdalsvassdr.
12 29 Rgdungen 1968 | Hallingdalsvassdr.
12 168 Sendebottentjern 1968 | Begnavassdr.

12 162 Finsevatn 1977 | Hallingdalsvassdr.

Reguleringenei de ulike delvassdragene skjettes av fire starre og en rekke mindre
institugoner. Regulant i Randsfjordvassdraget ned til Hanefoss er Ringerike Kraft
(Oppland Kraft ned til Kolbjarnshus), i Begnavassdraget Foreningen til
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Begnavassdragets regul ering, Tyrifjorden reguleres av Buskerud Kraft og
Hallingdal svassdraget reguleres av Oslo Energi.

Reguleringsmagasinene i Drammensvassdraget har en total |agringskapasitet pa noe
over 3500 mill m®. Dettetilsvarer ca. 35 % av midlere &lig tilsig. Reguleringer har
vanligvis flomdempende effekt. Flommer som kommer om hgsten er som regel de
mest kritiske pga. fulle magasiner og en vannstand (HRV) i §@ene som dagjerne
ligger over den tidligere naturlige vannstanden.

3. Hydrometriske stasjoner

3.1 Hydrometriske stasjoner i Drammensvassdraget

Det finnes en rekke mélestag oner for vannstand/vannfering i Drammensvassdraget.
Deviktigstei tilknytning til strekningen i nedre deler av Drammenselva, som i denne
omgang skal flomberegnes, er 12.68 Davikfoss, 12.284 Geithus, begge i
Drammenselva, 12.99 Skalfossi Snarumselvaog 12.113 Krakefjord i Simoa.

Stag onsopplysninger for disse malestasjonene er gitt i tabell 3.

Dataserien ved Davikfossi Drammenselva er viktig i denne ssmmenheng da den over
en lang periode gir total avrenning fra 94 % av hele Drammensvassdragets nedbarfelt
p& 17114 k. Devikfoss ligger nedstrems de fleste dammer og kraftverk i vassdraget,
med unntak av kraftverket Borregaard/Hellefossen i Drammenselva nord for
Hokksund og kraftverket Vestfossen i Vestfosselva fra Eikeren. Dataseriene 12.68
Dovikfoss og 12.284 Geithus er sammensatte dataserier av driftsvannfering i
kraftverkene og overlgp ved damv/luker. Vannferingsmalinger ved Devikfoss og
Geithus med ADCP foretatt av NV E under hastflommen 2000 gir en indikasjon pa
usikkerheten i dataene (tabell 4). Tabellen viser at kraftverksdataene bade ved Geithus
og Davikfoss er usikre, med et avvik i forhold til direkte malinger pa omkring 100
m®/s. Driftsvannfaringen er fremkommet ved en omregning p& bakgrunn av
energiproduksjon og virkningsgraden i turbinene. Omregningen til vannfaring gjeres
viavirkningsgradskurven for kraftverket, som normalt kun er etablert én gang, da
kraftverket ble satt i drift. Virkningsgraden i kraftverket kan endres over tid ved
ditage paturbinene, dik at det daer trend i dataene. Avviket kan ogsa skyldes en
systematisk feil ved omregning til vannfering helt siden driftsstart. Kvaliteten pa de
omregnede verdiene kan av denne grunn vagre usikre. Men ved store flommer utgjer
normalt driftsvannferingen kun en liten andel av den totale vannferingen i forhold til
overlgpet. Sannsynligheten er derfor sterre for at avviket skyldes ungyaktigheter i
lukesystemet slik at overlgpet feilestimeres. Avviket vil da antaglig gke med gkende
vannfering. Homogenitetstesting av driftsvannferingsdataene ved Dovikfoss (hele
perioden) og Geithus (fra 1967) viser at det sannsynligvis ikke er brudd i dataene
(Astrup 2000).

Malestagonene 12.99 Skalfoss og 12.113 Krakefjord er plassert i fjellprofil og
vannfaringskurvene regnes for avaare av god kvalitet. Begge stasjonene har lange
dataserier. Homogenitetstesting viser at Skalfoss er uten brudd etter 1925, mens
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Krakefjord har brudd i 1970.

Tabell 3. Stasjonsopplysninger for malestasjoner i nedre deler av Drammensvassdraget.

Stagion Felt- | Observ.-| QM QM Qmax | Qmax | Stasonskommentarer:
areal | periode | (m%s) | (I/skm?) | malt |i%av
(km?) (m¥s) | QM
12.68 Dgvikfoss 16020 1912- 1103 68,9 1540 140 | Kraftverksdata etter 1973.
daas dato
12.284 Geithus 9860 1887- 579 58,7 Ikke data 1948-1966.
dags dato Kraftverksdata etter 1967.
12.99 Skalfoss 5110 1889- 541 106 747 138
dags dato
12.113 Kérkefjord ndf. 702 1930- 116 165 151 130
dags dato

QM: Spesifikk middelflom for hele observasjonsperioden. Qmax malt: Sterste malte vannfgringsmaling som inngar i

vannfaringskurven. Qmax i % av QM: Starste vannfaringsmaling som inngdr i vannfgringskurven i % av middelflom.

Tabell 4. Registrerte vannfgringsdata i kraftverk (summen av driftsvannfaring og overlgp)

sammenlignet med direkte vannfgringsmalinger med ADCP.

Maestagon | Dato og Vannferingmalt | Vannfering registrert i | Differanse | Differanse
klokkeslett med ADCP (m%s) | kraftverket (m?/s) (m?/s) i prosent
12.68 Davikfoss | 23.11.2000 ki 1000 1167 1075 92 8,6
12.68 Davikfoss | 06.12.2000 ki 0900 754 675 79 11,7
12.284 Geithus | 23.11.2000 ki 1300 730 600 130 21,7
12.284 Geithus | 06.12.2000 ki 1500 510 500 10 2,0

Benyttede feltareal er fastlagt ved nye beregninger av Seksjon for geoinformasjon
(VG), og kan avvike noe fra de arealer som er oppgitt i Hydrologisk avdelings
database, Hydra2. | de videre beregningene har det i noen tilfeller forekommet at
feltarealer pa Hydra2-databasen eller fraVassdragsregisteret er benyttet til tross for at
nye feltarealer er beregnet av VG pr. februar 2001. Dette fremgar av tabell 1. Selv om
arealene avviker noe har dette liten betydning for de beregnede flomverdiene.

3.2. Karakteristiske vannfgringsverdier

Vannfaringsforholdene i Drammenselva er stadig endret opp gjennom arene pa grunn
av en kontinuerlig tilvekst av nye reguleringsmagasiner. Starst innvirkning pa
vannfaringsforholdene i Drammenselva har antaglig reguleringene av de starre
innggene i de nedre deler av vassdraget Randsfjorden, Tyrifjorden, Sperillen,
Kraderen og Soneren. De gvre deler av vassdraget er ogsa s gjennomregulert at disse
0gsa pavirker de nedre deler av vassdraget.
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Figur 3 viser karakteristiske vannferingsverdier for hver dag i |@pet av aret for
malestagonen 12.68 Davikfossi Drammenselvai ulike perioder. Det farste
diagrammet viser hele observas onsperioden ved Davikfoss (1912-1999). Frem til
slutten av 1970-tallet var det jevn tilvekst av reguleringsmagasiner. Fra slutten av
1970-tallet har tilveksten vaat liten. Observasjonsserien er derfor delt oppi to
perioder, far og etter 1977, i de to andre diagrammenei figur 3. Dverste kurve
(maksimum) i diagrammet viser sterste observerte vannfering og nederste kurve
(minimum) viser minste observerte vannfering i |gpet av maleperioden. Den midterste
kurven er mediankurven, dvs. at det er like mange observasoner i |gpet av
referanseperioden som er starre eller mindre enn denne.

| tabell 5 er de starste flommene ved Davikfoss i |gpet av observag onsperioden 1912-
1999 presentert.
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Tabell 5. De seks starste flommene i Igpet av observasjonsperioden ved kraftverket Dgvikfoss.

Hentet fra NVEs dataarkiv Hydra2.

Stasjon Observasions | Ar | Dato | Degnmiddel-
-periode vannfering, m’/s

12.68  Davikfoss 1912-1999 | 1927 | 30/6 2324

1926 | 13/6 2197

1916 | 12/5 1850

1931 | 31/5 1834

1934 | 4/9 1821

1967 | 306 1786

4. Beregning av flomverdier

Flomforholdene i Drammensvassdraget er forandret opp gjennom arene pa grunn av
gkende reguleringsgrad. Flomstarrel sene er bestemt av en kombinasjon av de naturlige
flomvannferingene og reguleringenes innvirkning pa flomforholdene. Tilveksten av
reguleringsmagasiner i vassdraget har vaat jevn helt fra begynnelsen av
observasjonsperioden (1912) fram til slutten av 1970-tallet. Det er dpenbart at de
sterre magasinene i nedre deler av vassdraget har betydning for flomforholdenei
Drammenselva. De mindre magasinene i gvre deler av vassdraget er s3 mange at disse
0gsa har betydning i nedre deler av vassdraget, men i hvilken grad er usikkert.
Opplysninger om driftstart for de ulike magasinene er gitt i tabell 2.

| et slikt gjennomregulert vassdrag er det vanskelig & utfere flomfrekvensanalyser slik
at flomsterrel sene blir representative for dagens forhold. Med gkende flomstarrel se vil
sannsynligvis reguleringenes flomdempende effekt avta, slik at flomsterrelsene ved
store gjentaksintervall neamer seg naturlige (uregulerte) forhold.

Pa strekningen nederst i Drammenselva, som det her skal gjeres flomberegning for, fra
Hellefoss til utlgpet i fjorden, finnesingen lengre observerte dataserier for vannfering.
Beregningene foretas derfor med utgangspunkt i kraftverksdata ved Davikfoss, som er
lokalisert vel 10 km oppstrems Hellefossen, og med en observasjonsperiode pa ca. 90
ar. Det foretas en skalering av disse dataene pa en slik méte at de antas representative
pa de ulike aktuelle punktene nedover langs Drammenselva.

4.1. Frekvensanalyse pa observerte og konstruerte data ved Dgvikfoss

Flommer generert av sngsmelting og flommer som er resultat av nedbarepi soder
tilharer to forskjellige populagoner. Varflommene er arvisse, har ofte stort volum og
lang varighet, og stiger moderat mot hgyere gjentaksintervall. Hastflommene kan vaae
sma eller mangle mange &r, har ofte et spissere flomforlgp med mindre volum og
kortere varighet, og stiger ofte raskere mot haye gjentaksintervall. | vassdrag med
hyppighet av bade hgst- og varflommer er det vanlig & utfgre separate analyser av var-
og hestflommene, og ekstrapolere hver for seg (Sedthun 1997). | store
@stlandsvassdrag som Drammensvassdraget er det stort sett varflommer som er
dominerende, men det forekommer ogsa at arets starste flom inntrer om hgsten. To av
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de 20 starste arsflommene ved Davikfoss inntrer om hasten, i september og oktober,
og rangeres som den 5. og 20. sterste flommen. Totalt sett over hele
observasjonsperioden ved Davikfoss inntrer 78 % av de sterste flommene hvert &r i
manedene april —juli, mens 22 % inntrer i manedene august — november. Til tross for
at hestflommene i vassdraget stort sett er mindre enn varflommene, er det ikke uvanlig
med stor vannfering om hgsten. Dersom analysen gjeres kun mhp. arsflommer kan en
risikere at andre store flommer i et & kan veae starre enn den sterste flommen i et
annet ar. For eksempel kan det skje at hestflommen ett &r ikke kommer med i
analysegrunnlaget fordi denne er lavere enn varflommen samme &, til tross for at den
er starre enn starste flom i et annet &r. | og med at store flommer i
Drammensvassdraget kan opptre bade var og hest , er det derfor valgt & analysere bade
varflommer, hgstflommer og arsflommer.

For afaet inntrykk av endringer av flomforholdene ved Dgvikfoss som fglge av
reguleringer oppstrems, er starste arlige flomvannfaring siden 1913 vist sammen med
|gpende 10-ars middel i figur 4. Figuren viser at det far 1940 var betydelig starre
flomvannferinger ssmmenlignet med perioden etter 1940. Det er imidlertid avtagende
trend i starrelsen pa flomvannferinger i hele perioden.

Vannfering (m?3/s)

Figur 4. Flomvannfgring ved Dgvikfoss. Starste arlige flomvannfaring er plottet sammen med Igpende
10-&rs middel.

Det er valgt a gjere frekvensanalyse pa dataserien ved Davikfoss bade for hele
observag onsperioden, for perioden etter 1940 da det skjedde en markert endring i
flomsterrel sene og for en periode fra slutten av 1970-tallet da det ikke har kommet til
nye reguleringsmagasiner i saalig grad. Flomforholdene etter slutten av 1970-tallet
ber derfor vaae representative for flomforholdene som kan ventesi framtida ved lave
gjentaksintervall. Eventuell flomdempning som f@lge av reguleringene blir det da
direkte tatt hensyn til i beregningene. En sammenligning av middelflom og
frekvensfaktorer for disse periodene vil gi en indikason pa de endrede flomforholdene
(tabell 6). Figur 3 viser at minimumskurven for vannfering i perioden etter 1977 ligger
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hayere, spesielt vinterstid, enn for perioden feor 1977. Maksi mumskurven ligger lavere.
Dette er naturlige konsekvenser av gkt reguleringsgrad.

Dataserien for vannfaring ved Davikfoss bestar i stor grad av kraftverksdata og er
derfor som tidligere beskrevet (kap. 3.1) noe usikker. Som et sammenlignings-
grunnlag er det laget alternative dataserier for Davikfoss ved & benytte en
kombinasjon av malestasjonene 12.99 Skalfossi Snarumselva, 12.113 Krakefjord ndf.
i Simoa og malestagionen 12.284 Geithus i Drammenselva nedstrams Tyrifjorden. Det
er abemerke til disse alternative dataseriene ved Devikfoss at dataserien 12.284
Geithus ogsa bestdr av kraftverksdata, som er beheftet med en viss usikkerhet ved
omregning til vannfering. Addison av degnmiddelvannferingen for hver dagi den
felles observasjonsperioden, 1967-1998, for disse malestagonene vil gi en aternativ
dataserie ved Davikfoss. For dinkludere avrenningen fra de mellomliggende arealene
(delfeltene) mellom malestasionenei Simoa og i Snarumselva og Devikfossi denne
alternative dataserien, er det foretatt en skalering av dataseriene ved Skalfoss og
Krakefjord far addigon. Skaleringen bestdr i at observerte datai et representativt
vassdrag er skalert mhp. forskjell i areal og spesifikk avrenning i forhold til delfeltene.
Som representativt vassdrag er valgt et vassdrag i negrheten med areal i samme

starrel sesorden og omtrent samme hgydefordeling, slik at avrenningsforholdene ved
flom blir representative for delfeltet. Av slike vassdrag i naarheten som er noenlunde
representative for disse delfeltenei Simoa og Snarumselva, er 12.193 Fiskum, 3.22
Hagfoss og 15.74 Skorge. Fiskum har mindre areal, men omtrent samme
hegydefordelingen. Skorge har ogsa lite areal, men representativ hgydefordeling.
Hegfoss er bedre egnet mhp. sterrelsen pafeltareal, men ligger noe lavere. Det ble
laget tre alternative serier for Davikfoss med skalering farst mhp. Fiskum (Alt.1) som
representativt felt, deretter med Hagfoss (Alt.2), og med Skorge (Alt.3). Til sist ble det
foretatt en skalering kun mhp. forskjell i feltareal mellom mélestasjonenei Simoa og
Snarumselva og delfeltene (Alt.4).

Alt.1 Dovikfoss = 12.284 Geithus +[12.99 Skalfoss x (2,25 x 12.193 Fiskum)] +
[12.113 Krakefjord x (3,46 x 12.193 Fiskum)]. Fellesperiode:1977-1998.

Alt.2 Dovikfoss = 12.284 Geithus +[12.99 Skalfoss x (0,45 x 3.22 Hagfoss)] +
[12.113 Krakefjord x (0,71 x 3.22 Hagfoss)] Fellesperiode: 1977-1998.

Alt.3 Dovikfoss = 12.284 Geithus +[12.99 Skalfoss x (1,29 x 15.74 Skorge)] +
[12.113 Krakefjord x (1,98 x 15.74 Skorge)] Fellesperiode: 1982-1999.

Alt.4 Dovikfoss = 12.284 Geithus + 12.99 Skalfossx 1,02 +12.113 Krakefjord x 1,26
Periode: 1967-1998

Skalering av dataene ved Skélfoss (5110 km?) og Krakefjord (702 km?) kun mhp.
forskjell i feltareal i forhold til de respektive delfeltene (127 km*og 183 ki), som i
Alt. 4, antas a vaae det minst representative alternativet. Ved dik arealskalering antas
det at den spesifikke avrenningen er den samme i delfeltene som i hoveddelen av
vassdragene ved flom, og dette er lite sannsynlig. | de andre alternativene er det derfor
valgt & benytte vassdrag i nerheten som er sammenlignbare med delfeltene.
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Resultatet av frekvensanal ysene pa disse dataseriene fremgar av tabell 6. Det framgar
at frekvensfaktorene for den observerte serien ved Doavikfoss er svaat lik
frekvensfaktorene for de konstruerte dataseriene ved Davikfoss (Alt.1, Alt.2 og Alt.4)
for fellesperioden 1977-1998. Frekvensfaktorene for Alt.3 stemmer ogsd godt overens
med de @vrige, men perioden er kortere (1982-1998). P4 bakgrunn av dette kan det
antas at frekvensfaktorene beregnet direkte fra observerte data ved Dovikfoss er
representative for strekningen. Devikfoss representativitet for omradet ble ogsa
sekket ved & sammenligne de beregnede frekvensfaktorer for hele

observag onsperioden (1912-1999) med beregnede frekvensfaktorer for andre lange
madleserier i store delvassdrag i Drammensvassdraget (f. eks. Skalfoss, Kistefoss
nedstrems Randsfjorden og Killingstryken nedstrems Sperillen). Dette viste at
frekvensfaktorene for Deavikfoss ligger godt innenfor variasjonsomradet for andre
malestasjoner i vassdraget. | den videre analysen er det pa bakgrunn av dette valgt &
beregne frekvensfaktorene direkte fra observerte data ved Devikfoss. Av samme arsak
er sesonganalyse ogsa gjort kun pa observerte data ved Davikfoss, se tabell 7.

Tabell 6. Flomfrekvensanalyse pa arsflommer for malestasjoner i nedre deler av

Drammensvassdraget, Q/Qw

Stasjon Periode | Ant. | Varighet Qu Qu | Qd | Quf | Quf | Qso/ | Quo/ | Qaoo/ | Qsoo/
& degn | I/s*km’ Qv | Qv | Qv | Qu | Om | Qu | Qm
Observerte data:
12.68 Dgvikfoss 1912-1999 87 1 68,9 1103 | 1,31 | 1,52 | 1,71 | 1,94 | 2,10 | 2,24 | 2,42
12.68 Dgvikfoss 1912-1940 28 1 84,5 1354 | 1,28 | 1,46 | 1,62 | 1,80 | 1,93 | 2,04 | 2,18
12.68 Dgvikfoss 1940-1999 60 1 61,1 979 | 1,30 | 149 | 1,65 | 1,83 | 1,94 | 2,05 | 2,16
12.68 Dgvikfoss 1912-1976 64 1 73,6 1179 | 1,27 | 1,47 | 1,65 | 1,87 | 2,03 | 2,18 | 2,37
12.68 Dgvikfoss 1977-1998 22 1 56,4 903 | 1,34 | 154 | 1,71 | 1,91 | 2,04 | 2,17 | 2,33
12.68 Dgvikfoss 1982-1998 17 1 52,9 848 | 1,35 | 1,57 | 1,76 | 1,99 | 2,15 | 2,30 | 2,49
12.99 Skélfoss 1889-1999 | 108 1 106,0 541 | 1,26 | 1,46 | 1,64 | 1,87 | 2,03 | 2,19 | 241
12.113  Krakefjord 1930-1999 69 1 165,8 116 | 1,28 | 1,54 | 1,79 | 2,12 | 2,38 | 2,65 | 3,02
12.284  Geithus 1967-1998 31 1 49,0 483 | 1,32 | 1,54 | 1,75 | 2,00 | 2,18 | 2,35 | 2,57
12.228 Kistefoss 1916-1999 83 1 125,9 461 | 1,26 | 1,41 | 1,55 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,03
12.85 Killing- 1905-1999 94 1 88,1 153 | 1,31 | 1,72 | 1,96 | 2,14 | 2,30 | 2,51 | 2,66
stryken
Konstruerte data:
Alt.1 Dgvikfoss 1977-1998 21 1 58,2 932 | 1,32 | 1,52 | 1,69 | 1,89 | 2,03 | 2,15 | 2,29
Alt.2 Dgvikfoss 1977-1998 21 1 57,6 922 | 1,32 | 1,52 | 1,70 | 1,91 | 2,04 | 2,17 | 2,31
Alt.3 Dgvikfoss 1982-1998 16 1 55,4 888 | 1,32 | 152 | 1,69 | 1,89 | 2,03 | 2,17 | 2,33
Alt.4 Dgvikfoss 1977-1998 21 1 58,9 943 | 1,32 | 1,52 | 1,70 | 1,90 | 2,03 | 2,16 | 2,30
Tabell 7. Flomfrekvensanalyse pa var- og hgstsesong ved Dgvikfoss, Q/Qu
Stasjon Periode | Ant. | Varighet Qm Qu | Qf | Quf | Qf | Qso/ | Quoo/ | Qaoo/ | Qs00/
& degn | I/s*km’ Qv | Qv | Qv | Qu | Om | Qu | Qm
Var (01.01.-31.07.)
12.68 Dgvikfoss 1912-1999 88 65,2 1044 | 1,32 | 1,55 | 1,76 | 2,02 | 2,20 | 2,38 | 2,60
12.68 Dgvikfoss 1977-1998 22 54,7 876 | 1,32 | 1,55 | 1,76 | 2,02 | 2,20 | 2,38 | 2,60
Hgst (01.08.-31.12.)
12.68 Dgvikfoss 1912-1999 87 42,1 675 | 1,39 | 1,68 | 1,96 | 2,30 | 2,54 | 2,78 | 3,08
12.68 Dgvikfoss 1977-1998 22 33,6 538 | 1,35 | 1,63 | 1,89 | 2,24 | 2,50 | 2,76 | 3,11
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Frekvensanalyse pa var- og hastsesong gir som forventet lavere middelflom
sammenlignet med arsflomverdier, men middelflomverdien for varsesong er omtrent
pa nivaet med middelflom beregnet for arsflommer. Frekvenskurven bade for hest- og
varsesong er brattere enn for arsflommer, bade for perioden 1912-1999 og perioden
1977-1998, sefigur 5.

Frekvensfaktorer ved Dgvikfoss, Frekvensfaktorer ved Dgvikfoss,
periode 1912-1999 periode 1977-1998
3504 350+
300 -4 300
2501 250 |
200 - 200
1,50 i 1,80 =
—— Areflom
1,00 —8®—varflom | 1,00 —o—Areflom |
Hoetflom —8— varflom
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Figur 5. Frekvensanalyser for var- og hgstsesong sammenlinget med arsflom ved Dgvikfoss, for
perioden 1912-1999 (til venstre) og 1977-1998 (til hayre).

Som det ogsa fremgar av tabell 6, er beregnet middelflom, QM, pa observerte data fra
Dovikfossi perioden 1977-1998 i underkant av middelflom beregnet for ale de
konstruerte seriene ved Dgvikfoss, med unntak av Alt. 3 som er beregnet over en
kortere periode. Som det fremgar av kap. 3.1 gir kraftverksdataene bade ved
Devikfoss og Geithusfoss (som inngdr i de konstruerte seriene) for lav vannfaring
sammenlignet med faktiske malinger av vannfering ved flom. Middelflomverdiene
som er fremkommet ved frekvensanalyse direkte pa kraftverksdataene (QM i tabell 6)
antas derfor vagefor lavei forhold til det reelle. Dersom feilen skyldes
ungyaktigheter i luker, hvilket er mest sannsynlig ved stor vannfering, vil feilen
sannsynligvis bli starre med gkende vannfering. Dette ivaretasi de videre
beregningene ved at middelflom ved Davikfoss er gkt med ca. 50 m¥s, til 950 m%/s
(&rsflom) og 590 m*/s (hgstflom), i forhold til beregnet verdi fra kraftverksdataene.
Ved at middelflom videre skaleres med gkende frekvensfaktor ved ulike
gentaksintervall antas en tilsvarende gkning i feilestimert vannfaring. Ved
frekvensanalyse pa hele observasjonsserien er det ikke foretatt noen gkning av den
beregnede middelflomverdien, da det er antatt at ungyaktigheter i luker er noe som
oppstér med &rene, og at dette da har mindre betydning nar hele observas onsserien
betraktes.

Ved smalave gjentaksintervall har reguleringene i vassdraget betydelig innvirkning pa
flomsterrelsene ved Davikfoss. Frekvensanalyse for sma gjentaksintervall er derfor
utfert for perioden etter siste regulering, slik at flomsterrel sene blir representative for
dagensforhold. Tilveksten av reguleringsmagasiner i Drammensvassdraget har vaat
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liten siden dutten av 1970-tallet, og frekvensanalyse for perioden 1977-1998 (fig. 6)
regnes som egnet for beregning av flomstarrel ser som er representative for dagens
regulerte forhold. Med gkende flomstarrelse vil sannsynligvis reguleringenes
flomdempende effekt avta, slik at flomstarrelsene ved store gjentaksintervall naamer
seg naturlige (uregulerte) forhold. Frekvensanalyse skulle derfor ideelIt sett vaat utfert
for en lengre periode far tilveksten av reguleringer tok til, og benyttet en tilnaaming til
denne frekvenskurven ved store gjentaksintervall. Tilveksten av magasiner i
Drammensvasdraget startet imidlertid ved observas onsperiodens begynnel se ved
Davikfoss. Det er dermed ikke mulig a gjere frekvensanalyse pa uregulerte forhold. |
stedet er det gjort frekvensanalyse pa hele observasjonsserien, 1912-1999 (fig. 6), og
en overgang til denne ved store gjentaksintervall, sefigur 7. | figur 7 er
frekvenskurvene for hele den regulerte observasjonsperioden og for perioden etter
1977 inntegnet sammen med kurven for hvordan regul eringseffekten antas a reduseres
med gkende gjentaksintervall. Med bakgrunn i den 22 &r lange dataserien som
representerer dagens forhold, kan det anslas flomstarrel ser ved gjentaksintervall pa
opp mot 30-40 & med god nayaktighet. Fra gjentaksintervall 50 &r og sterre antas det,
som det fremgar av figuren, at den flomdempende effekten avtar gradvis. Ved 100 ars
gjentaksintervall er det antatt at denne effekten har avtatt i sa stor grad at
frekvensanalysen som er foretatt pa hele observasjonsserien er representativ for
flomsterrelsene. Ved hvilken flomsterrel se regul eringseffekten pa flomforholdene
begynner & avta er imidlertid vanskelig & ans & Beregnede flomverdier er derfor meget
usikre ved store gjentaksintervall. | tabell 8 er flomverdiene ved de ulike
gientaksintervall angitt for hele observag onsperioden (1912-1999), for perioden etter
at tilveksten av reguleringer avtok (1977-1998) og for flomforholdene dik de antas a
vagei framtida ved store og lave gjentaksintervall (representative flomstarrel ser). Med
utgangspunkt i de benyttede flomverdiene er det foretatt en omregning til
frekvensfaktorer, Q/Qu, med Qy pa 950 m?s.
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Figur 6. Flomfrekvenskurve for Davikfoss (&rsflommer) for perioden 1912-1999 (til venstre) og
1977-1998 (til hayre).
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Figur 7. Flomverdier for Dgvikfoss (arsflommer). @verste kurve viser
flomstarrelsene beregnet ved frekvensanalyse for hele observasjonsperioden 1912-
1999. Nederste kurve viser flomstgrrelser beregnet ved frekvensanalyse for
perioden 1977-1998, som regnes som representative for dagens regulerte forhold.
Midterste kurve antas representere regulerte forhold ved store gjentaksintervall.
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Tabell 8. Resultat av flomfrekvensanalyse ved Dgvikfoss, dggnmiddelverdier (m¥%s) for &rsflommer.

Periode |Varighet| QM | Q5 | Q10 | Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500
Arsflommer:
12.68 Dagvikfoss 1912-1999 1 1100 | 1440 | 1680 | 1890 | 2140 2310 2470 2670
12.68 Dgvikfoss 1977-1998 1 950 | 1270 | 1460 | 1620 | 1810 1940 2060 2210
Representative
flomstarrelser 950 | 1270 | 1460 | 1620 | 1970 2310 2470 2670
Frekvensfaktorer, Q1/Qu 1,34 | 154 | 1,71 | 2,08 2,43 2,60 2,81

Samme resonnement som er benyttet ved arsflommer er ogsa benyttet for

sesongfordelingene. Resultatene er vist i tabell 9.
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Tabell 9. Resultat av flomfrekvensanalyse ved Dgvikfoss, dggnmiddelverdier (m®%s) for var- og
hgstflom.

Periode Varighet | QM | Q5 | Q10 | Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500
Vér (01.01.-31.07.)
12.68 Dagvikfoss 1912-1999 1 1040 | 1380 | 1620 | 1840 | 2110 2300 2480 2720
12.68 Dagvikfoss 1977-1998 1 920 | 1220 | 1430 | 1620 | 1860 2030 2190 2400
Representative
flomstarrelser 920 | 1220 | 1430 | 1620 | 1980 2300 2480 2720
Frekvensfaktorer 1,32 | 1,55 | 1,76 | 2,16 2,50 2,70 2,95
Hgst (01.08.-31.12.)
12.68 Dagvikfoss 1912-1999 1 680 930 | 1140 | 1320 | 1550 1720 1880 2080
12.68 Davikfoss 1977-1998 1 590 790 950 | 1110 | 1310 1460 1620 1820
Representative
flomstarrelser 590 790 950 | 1110 | 1430 1720 1880 2080
Frekvensfaktorer 1,35 | 1,63 | 1,89 2,45 2,93 3,21 3,55

Det framgar av tabell 8 og tabell 9 at benyttede flomstarrel ser beregnet for arsflom og
varflom er omtrent like. Forskjellenei flomverdier beregnet for ars- og varflom er
sterst ved middelflom (Qu) og ved 500-arsflom. Avvikene er i starrel sesorden 30-40
m®/s ved Qu 0g Qsgo. Disse forskjellene ligger innenfor usikkerheten i beregningene. |
den videre beregningen regnes derfor flomstarrel ser beregnet for arsflom som
representative ogsa for varflom. Flomstarrelser for hestflommer er 60-80% av
arsflommer ved ulike gjentaksintervall.

4.2. Frekvensanalyse pa konstruerte data pa strekningen fra Hellefoss til
utlgpet i fjorden

Pa denne strekningen skal det beregnes flomverdier patre punkter i Drammenselva,
ved Hellefossen, nedstrems till gpet fra Vestfosselva og ved utlgpet i fjorden.

Det finnesingen lengre observerte dataserier av vannfering pa denne strekningen.
Flomberegningene ma derfor baseres pd en skalering av den observerte dataserien ved
Dovikfoss. Skaleringen er foretatt etter samme metode som beskrevet for de
konstruerte dataseriene (Alt.1, Alt.2 og Alt. 3) ved Davikfoss, ved a benytte et
representativt vassdrag i nagrheten som skaleres og adderestil dataserien ved
Devikfoss, dlik at dataene blir representative for de aktuelle delfeltene pa strekningen.
Pa strekningen mellom Davikfoss og Hellefoss gir tilsiget fra Bingselva det starste
bidraget fra delfeltet p& tilsammen 352 km?. P& neste strekning, til nedstrgms till gpet
fraVestfosselva, gir Vestfosselva det sterste bidraget fra et felt p& 533 km?. Honselva
till gper ogsd pa denne strekningen med et areal p& 45 km?. For begge disse delfeltene
er datafra12.113 Krakefjord i Simoaregnet som representative, og skalert opp for
forskjell i feltareal i forhold til hvert av delfeltene. Krakefjord har sterre areal og de
averste delene av feltet ligger noe hgyere enn delfeltene. Nedbgerfeltet til Krakefjord
har dermed antaglig mer sng og lengre smeltesesong enn omradene lenger ned i
vassdraget. Dermed er det sannsynlig at avrenningen fra delfeltene overestimeres. |
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Drammenselva ved Hellefossen og nedstrams Vestfosselva er det pa bakgrunn

forskjelleni feltareal laget konstruerte dataserier som falger:

Dataserie Hellefoss = 12.68 Davikfoss + 0,50 x 12.113 Krakefjord

Dataserie nedstr. Vestfosselva = 12.68 Davikfoss + 0,83 x 12.133 Krakefjord

Resultater fra frekvensanalyser pa disse konstruerte dataseriene er gjengitt i tabell 10

for & sflommer.

Fra nedstrems V estfosselvartil utlagpet ved Drammen er bidraget til Drammeselva ved

flomepisoder svaat lite pa de 160 km?, og er negligiert i beregningene.

Tabell 10. Flomfrekvensanalyse pa arsflommer for konstruerte dataserier i de aktuelle punktene i

Drammenselva, Qt/Qum

Stasjon Periode Aont- Varighet Qu ) Qu | Q¢ | Quof | Quf | Qso/ | Quoo/ | Qoo | Qsoo
ar degn | I/s*km Qu | Ov | Ov | Qu | Qu | Qu | Qum

Hellefoss 1931-1999 69 1 64,6 1060 | 1,31 1,50 1,67 1,87 2,00 2,12 2,26
Hellefoss 1977-1998 22 1 56,6 940 1,34 1,54 1,71 1,90 2,04 2,16 2,32
Drammenselva

nedstr. Vestfosselva 1931-1999 69 1 66,3 1120 | 1,30 | 1,48 | 1,63 | 1,80 | 1,93 | 2,04 | 2,19
Drammenselva

nedstr. Vestfosselva 1977-1998 22 1 58,2 990 | 1,35 | 158 | 1,77 | 1,99 | 2,13 | 2,26 | 2,41

Tabell 10 viser at frekvensfaktorene for arsflommer for de konstruerte serienei

Drammenselva ved Hellefoss og nedstrems till gpet fra Vestfosselva for perioden
1977-1998 er godt i samsvar med beregnede frekvensfaktorer ved Dgvikfoss for
samme periode, se tabell 6. Dette er som forventet i og med at de konstruerte seriene

er laget pa bakgrunn av skalering av dataene ved Dgvikfoss. Frekvensfaktorene for

arsflommer ved Dgvikfoss fratabell 8 ansees som representative for hele strekningen
fra Dovikfoss ned til utlgpet i fjorden. Frekvensfaktorene for hgstflommer fratabell 9
er beregnet direkte fra observerte data ved Davikfoss regnes ogsa som representative

for strekningen.

P& samme méte som for Dgvikfoss er middelflomverdiene gkt med ca. 50 m¥/si de
videre beregningene for perioden 1977-1998 i forhold til verdienei tabell 10

(arsflommer). Benyttede middelflomverdier og frekvensfaktorer pa strekningen
Hellefossen til Drammen er vist i tabell 11.
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Tabell 11. Benyttede middelflomverdier (Qw) og frekvensfaktorer (Q+/Qw) i de aktuelle punktene pa

strekningen i Drammenselva som skal flomberegnes, arsflommer.

Stasjon Areal | Varighet Qu , Qu | Q¢ | Quf | Quf | Qso/ | Quoo/ | Quoo/ | Qsoof
dggn | l/s*km Qv | Om | Ou | Qu | Qv | Ou | Qu

Arsflommer og

varflommer:

Davikfoss 16020 59,3 950 | 1,34 | 1,54 | 1,71 | 2,08 | 2,43 | 2,60 2,81

Hellefoss 16372 59,6 990 | 1,34 | 1,54 | 1,71 | 2,08 | 2,43 | 2,60 | 2,81

Drammenselva nedstr.

Vestfosselva 16954 1 61,0 1040 | 1,34 1,54 1,71 | 2,08 | 2,43 | 2,60 2,81

Drammenselva ved

utlgpet i fjorden 17114 1 60,5 1040 | 1,34 1,54 1,71 | 2,08 | 2,43 | 2,60 2,81

Hgst flommer (01.08.-

31.12.):

Davikfoss 16020 36,5 500 | 1,35 | 1,63 | 1,89 | 245 | 293 | 3,21 | 3,55

Hellefoss 16372 37,0 620 | 1,35 | 1,63 | 1,89 | 2,45 | 293 | 3,21 3,55

Drammenselva nedstr.

Vestfosselva 16954 1 38,6 660 | 1,35 | 1,63 | 1,89 | 245 | 293 | 3,21 | 3,55

Drammenselva ved

utlgpet i fjorden 17114 1 38,3 660 1,35 163 | 1,89 | 2,45 | 2,93 | 3,21 3,55

Tabell 11 med and atte middelflomverdier, Qu, og forholdstall Q/Qy, danner

grunnlag for beregning av flomvannfaringene, Qr, i de ulike punktene. Resultatene er
vist i tabell 12, der flommer med forskjellig gjentaksintervall, Qr, for varighet ett degn

er presentert.

Tabell 12. Flomvannfgringer ved tre ulike punkter i nedre deler av Drammenselva,

degnmiddelvannfaring i m¥s for &rsflommer, var- og hgstflommer, avrundet til naermeste 10 m¥/s.

Stasjon Areal QSM Q35 Q310 Q320 Qef;o Q%oo Q%oo ngo
m°/s | m’/s | m’/s | m*/s | m°/s | m°/s | m°/s | m°/s
Arsflommer og varflommer:
Dgvikfoss 16020 950 | 1270 | 1460 | 1620 | 1970 | 2310 | 2470 | 2670
Hellefoss 16372 990 | 1320 | 1520 | 1690 | 2050 | 2400 | 2570 | 2780
Drammenselva nedstr. Vestfosselva 16954 | 1040 | 1390 | 1590 | 1770 | 2150 | 2520 | 2700 | 2910
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 17114 | 1040 | 1390 | 1590 | 1770 | 2150 | 2520 | 2700 | 2910
Hastflommer (01.08.-31.12.):
Dgvikfoss 16020 590 790 950 | 1110 | 1430 | 1720 | 1880 | 2080
Hellefoss 16372 620 830 | 1000 | 1170 | 1500 | 1800 | 1970 | 2190
Drammenselva nedstr. Vestfosselva 16954 | 660 | 880 | 1060 | 1240 | 1600 | 1920 | 2100 | 2330
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 17114 | 660 880 | 1060 | 1240 | 1600 | 1920 | 2100 | 2330
4.3. Kulminasjonsvannfgring

Flomverdiene som hittil er presentert representerer dagnmidler.
Kulminag onsvannfaringen kan vaere adskillig starre enn degnmiddel vannfaringen.
Dette er spesielt karakteristisk for sma vassdrag med rask flomstigning og spisse
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flomforlgp. | sterre vassdrag som Drammensvassdraget er situag onen ofte slik at
avigp fraforskjellige deler av feltet ankommer ett og samme punkt i hovedvassdraget
paforskjellige tidspunkt. Som felge av dette er vannferingen i slike vassdrag ofte stor
i flere péfalgende dggn. Dermed er forholdstallet mellom kul minasjonsvannfering og
dagnmiddelvannfearing ofte lavt.

K ulminas onsvannferingen anslas fortrinnsvis ved & analysere de sterste observerte
flommene i vassdraget. Forholdstallet (Qmen/Qmig) mellom observert
kulminasjonsvannfaring (momentanvannfaringen) og degnmiddel vannfaring beregnes
dafor én eller flere av de sterre flommene ved malestagoner i vassdraget, og/eller
eventuelt i naaliggende vassdrag, avhengig av hvor og nér det finnes data med fin
tidsoppl @sning (timesverdier). Grunnlaget for & anda forholdet mellom
kulminasjonsvannfaring og dagnmiddelvannfaring i nedre deler av Drammenselva er
tynt. Kraftverksdata registreres §elden med opplasning finere enn degnverdier. Ved
Davikfoss og Geithusfoss finnes derfor ikke opplysninger om
kulminasjonsvannfering. Forholdet Qmom/Qnmig i Nedre deler av Drammenselva ma
derfor baseres pa data fra sasmmenlignbare mélestagoner i naarheten der data med fin
tidsopplesning er tilgjengelig. Ved 12.99 Skalfossi Snarumselvaog 12.113
Krakefjord i Simoa varierer Qmom/Qmig mellom 1,01 og 1,04 for flommer med
gjentaksintervall opp mot 10-20 ar. VVed Fosserad nederst i Numedal sl agen er

Qmon/ Qmig beregnet for en 10-arsflomi 1994 til 1,05 og for en middelflom til 10-
arsflomi 1995 til 1,04. Ellers er det svaart begrenset med data med tidsoppl @sning
finere enn degnverdier i omradet. Med bakgrunn i dette sparsomme datagrunnlaget er
det grunn til & anta at forholdet mellom kulminasjonsvannfaring og

dagnmiddel vannfering pa strekningen nederst i Drammenselvaikke er stgrre enn 5 %.
Det antas at Qnom/Qmig Nederst i Drammenselva er lavere enn i Numedalsldgen, med
bakgrunn i at Drammensvassdraget er mer enn tre ganger starre enn Numedalslagen
(5197 km? ved 15.61 Fosserrad) og mer forgrenet. Qmon/Qmiai Nedre deler av
Drammensvassdraget anslas derfor til 1,03. Usikkerheten i dette anslaget betyr lite
siden usikkerheten i de allerede beregnede flomstarrel sene som representerer
dagnmidler er minst like usikre. Kulminasionsvannferingen i de ulike punktene pa
strekningen er presentert i tabell 13.

Tabell 13. Flomvannfgringer ved tre ulike punkter i nedre deler av Drammenselva,

kulminasjonsvannfgring i m¥s for arsflommer, var- og hgstflommer, avrundet til naermeste 10 m%/s.

Stasjon Areal | Qmom| Qu | Qs | Qo | Qo | Qso | Quoo | Qoo | Qs0
[Qmig | M*s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m%s
Arsflommer og varflommer:
Dgvikfoss 16020 | 1,03 | 980 | 1310 | 1510 | 1670 | 2030 | 2380 | 2550 | 2750
Hellefoss 16372 | 1,03 | 1020 | 1360 | 1560 | 1740 | 2110 | 2470 | 2650 | 2860
Drammenselva nedstr. Vestfosselva 16954 | 1,03 | 1070 | 1430 | 1640 | 1820 | 2220 | 2590 | 2780 | 3000
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 17114 | 1,03 | 1070 | 1430 | 1640 | 1820 | 2220 | 2590 | 2780 | 3000
Hgst (01.08.-31.12.)
Dgvikfoss 16020 | 1,03 600 810 980 | 1140 | 1470 | 1770 | 1930 | 2140
Hellefoss 16372 | 1,03 630 850 | 1030 | 1200 | 1550 | 1860 | 2030 | 2250
Drammenselva nedstr. Vestfosselva 16954 | 1,03 | 680 910 | 1100 | 1280 | 1650 | 1980 | 2160 | 2400
Drammenselva ved utlgpet i fjorden 17114 | 1,03 | 680 910 | 1100 | 1280 | 1650 | 1980 | 2160 | 2400
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| en tidligere flomberegning for Hellefossen, foretatt av NVE i 1992, ble

dimensj onerende avl gpsflom beregnet til 2980 m*/s (for sesong januar-juli) ved ruting
av tillgpsflommen gjennom ovenforliggende magasiner. Foreliggende beregning gir
Q1000 (kulminasjon) ved Hellefossen pa ca. 3010 m®/s for samme sesong (Qy = 986
m®/s, Q1000/Qu = 2,96, Qurom/Qmia = 1,03), som er godt i samsvar med den tidligere
beregningen. Arsaken til at foreliggende beregninger for Q.o €r i overkant av de
tidligere beregningene for dimens oneringsformal er at observerte data ved Davikfoss
pa bakgrunn av kalibreringsmalinger er antatt & vaare for lave, dlik at
middelflomverdien er gkt (kap. 4.1).

@vre Eiker Energi AS, eier av Vestfossen kraftverk, opplyser at Qo0 Ved kraftverket
er beregnet til 126 m¥s. Dette gir en spesifikk avrenning pé 245 |/skm? (nedberfelt til
Vestfossen kraftverk er 515 km?). Totalt tillgp til Drammenselva mellom Hellefossen
og punktet nedstrams till gpet fra Vestfosselva ved Qo €r ca. 180 m’/s etter de
foreliggende beregningene. Totalt tilsig fra Honselva og restfeltet nedstrams
Vestfossen kraftverk er dermed ca. 50 m%/s ved Qio00, SOM gir en spesifikk avrenning
pa 740 |/skm? (67,3 km?). Sammenlignet med spesifikk avrenning ogsa fra andre
delfelt ved Qyg0, for eksempel delfeltet mellom Davikfoss og Hellefoss (352 kn?)
med en spesifikk avrenning p& ca. 220 |/skm? (77 m?/s), er den spesifikke avrenningen
for dette delfeltet usannsynlig heyt. Dettetilsier at tilsiget til Drammenselvafra
delfeltet mellom Hellefossen og nedstrams till gpet fra V estfosselva er for hayt
estimert dersom en tar utgangspunkt i Qs Ved Vestfossen kraftverk pd 126 ms.
Overestimering av flomvannfaringen i denne starrelsesorden fraet dikt lite
sidevassdrag har imidlertid liten betydning for vannfaringen og vannstanden i
Drammenselva, som har et bredt elvelgp og en flomvannfaring som er mange ganger
sa sor.

4.4 Ekstremvannstandsanalyse i sjgen ved Drammen havn

| Drammenselva pa strekningen fra Hellefossen til utlepet i fjorden er det lite fall. Av
denne grunn har vannstanden i fjorden innvirkning pa flomvannstanden i nedre deler
av Drammenselva. | Drammensfjorden kan det oppstarelativt stor stormflo, i 1987 var
vannstanden i Drammensfjorden pa ca. kote 1,9 m. Dette er hayeste observerte flo
siden 1924.

Ved konstruksjon av flomsonekart kombineres beregnede vannlinjer pa bakgrunn av
flomberegninger med ekstremvannstander i §gen for & kunne fremstille et
representativt oversvemt area i kystomrader. Pa bakgrunn av
vannstandsobservasioner ved Drammen havn, registrert av Statens kartverk
Sakartverket (SKSK), er det derfor foretatt en frekvensanayse pa arsmaksima for
perioden 1924-1999 og 1959-1999 (for sammenligning med Oslo). Analysen er
foretatt ved bruk av en modifisert utgave av programmet " Ekstrem” fra NV E, tilpasset
innlesning av data fra §ekartverket (" Sk_ekstrem”) (Hansen & Roald 2000).
Frekvenskurvetilpasningen ved Drammen havn er presentert i figur 8. | tabell 14 er
vannstandene ved Drammen havn sammenlignet med tilsvarende for Oslo ved ulike
gientaksintervall.
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De fleste og sterste flommer i Drammenselva ved Davikfoss opptrer om varen.
Arsmaksima for vannstand i Drammensfjorden opptrer nesten uten unntak om hgsten
og vinteren. Eneste observertetilfellet i perioden 1924-1999 der arets sterste flom ved
Dovikfoss opptrer samtidig med springflo var i oktober 1987. Dersom hvert &rs starste
hestflom sammenlignes med samme &rs hayeste flo er det ogsa §elden at disse
sammenfaller i tid. | observert datagrunnlag for ekstremvannstander siden 1924 har
dette skjedd tre ganger, i oktober 1958, oktober 1980 og oktober 1987.

Tabell 14.

Vannstander ved Drammen havn og Oslo ved ulike gjentaksintervall beregnet ved fordelingsfunksjonen
General Extreme Value (GEV-pwm). Starrelsene er gitt i cm relativt til NN54. Dataene er ikke korrigert for
landhevning. Dataene for Oslo er hentet fra Hansen & Roald (2000).

Drammen havn | Drammen havn Odo Differanse
Gjentaksintervall | Vannstand (cm) | Vannstand (cm) | Vannstand (cm) | Vannstand (cm)
1924-1999 1950-1999 1950-1999 1950-1999

5 133 125 119 6

10 148 141 130 11

20 160 154 139 15

50 171 167 151 16

100 178 176 159 17

200 183 182 166 16

500 188 190 175 15

Serie: DRAMMEN HAVN Periode: 192 1999
Fordelingsfunksjon:
—pwm
w_|
//
o | /
/
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. /
o
o
o 1 ] | | | | | | |
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Gjentaksintervall (ar)

Figur 8. Frekvenstilpasningen til observerte data ved Drammens havn med
fordelingsfunksjonen General Extreme value (GEV-pwm).

Sammenligning av tidevannstander ved Drammen havn og ved Oslo (tabell 14) viser
at vannstandene er 10-20 cm hgyere ved Drammen havn enn ved Oslo ved ulike
gjentaksintervall. Noe av arsaken til dette kan vagre at Svelvikstremmen i innlgpet til
Drammensfjorden passerer gjennom et trangt og smalt sund, slik at det blir oppstuving
av store vannmengder inne i Drammensfjorden.
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5. Observerte flommer

De sterste flommenei Drammenselvai seneretid opptradte i |gpet av de farste 30 &r
av 1900-tallet da det fortsatt var relativt fa reguleringsmagasiner i vassdraget. De seks
starste flommene ved Davikfoss er listet opp i tabell 5. Fem av de seks starste
flommene var varflommer som opptrédtei mai og juni, én er hgstflom i september. De
to starste flommene, i slutten av juni i 1927 og i midten av juni 1926, hadde
degnmiddelvannfaring p& henholdsvis 2324 m’/s og 2197 m¥s. Tabell 12 viser at
flommen i 1927 er estimert til en 100-arsflom, mens flommen i 1926 hadde
gjentaksintervall pa 50-100 &r.

6. Usikkerhet

Datagrunnlaget for flomberegning i nedre deler av Drammenselva kan karakteriseres
som noe tynt. Det grunnleggende datamaterialet er kraftverksdata bestdende av
driftsvannfering og overlgp. Sammenligning av direkte vannferingsmalinger (ADCP-
malinger) med kraftverksdata ved flom viser at kraftverksdataene er usikre. Videre
finnes ingen observasoner av vannfering pa selve strekningen som skal flomberegnes,
verken i hovedelvaeller i sidevassdrag. Estimering og vurdering av bidraget fra
sidevassdragene ved flom i hovedelva er derfor vanskelig. | tillegg er det begrensede
opplysninger om forholdet mellom degnmiddel vannfaring og kulminas onsvannfering
pa strekningen.

I tillegg til usikkerhetene som beskrevet over er det en hel del andre usikkerheter
knyttet til slike flomberegninger. Ved hydrometriske stasjoner er de observasjoner
som foreligger av vannstander. Disse omregnes ut fraen vannferingskurve til
vannferingsverdier. Vannfaringskurven er basert pa et antall samtidige observasjoner
av vannstand og malinger av vannfaring i elven. Men disse direkte malinger er ikke
utfert pa ekstreme flommer. De starste flomvannfaringene er altsa beregnet ut fra et
ekstrapolert samband mellom vannstander og vannferinger, dvs. ogsa ” observerte”
flomvannfaringer kan derfor inneholde en stor grad av usikkerhet.

En annen faktor som farer til usikkerhet i data, er at Hydrologisk avdelings database er
basert pa degnmiddelverdier knyttet til kalenderdegn. | prinsippet er ale
flomvannfgringer derfor noe underestimerte, fordi starste 24-timersmiddel alltid vil
vage mer eller mindre starre enn sterste kalenderdegnmiddel.

| tillegg er de eldste dataene i databasen basert pa en daglig observason av vannstand
inntil registrerende utstyr ble tatt i bruk. Disse daglige vannstandsavl esninger
betraktes & representere et degnmiddel, men kan selvfalgelig avvikei sterre eller
mindre grad fra det reelle degnmidiet.

Dataene med fin tidsoppl@sning er ikke kontrollerte pa samme mate som degndataene
og er ikke kompletterte i tilfelle observagonsbrudd. Det foreligger heller ikke data
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med fin tidsoppl @sning pa databasen lenger enn cirka 10 —15 ar tilbake. Det er derfor
ikke mulig & utfare flomberegninger direkte pa kulminas onsvannferinger.

Tross store usikkerheter i flomberegningene er ale flomtall presentert med en
nayaktighet pd 10 m*/s. Dette er gjort av praktiske grunner. | og med at flomtall er
presentert for flere punkter i vassdraget og for flere gjentaksinterval, vil en starre
utjevning kunne gi uoverenstemmelse i dataene.

| Drammensvassdraget er det i tillegg kompliserte forhold nér det gjelder
vassdragsregul eringenes pavirkning pa flomforhol dene. Dette medfarer usikkerhet i
hvilken observas onsperiode som skal leggestil grunn for beregning av dagens
flomforhold og til hvilket gjentaksintervall for flommer dette kan antas & vaare
representativt. Flomvannferinger og flomvannstander er til dels ogsa avhengig av
regulantenes mangvrering av dammer og drift av kraftverk, noe som ikke kan knyttes
til bestemte gjentaksinterval. | beregningene er det antatt at perioden fra slutten av
1970-tallet, ca. 20 & med data ved Davikfoss, er representativ for dagens forhold,
siden tilveksten av reguleringsmagasiner etter den tid har vaat ubetydelig. |
flomberegninger i forbindelse med flomsonekartlegging er praksis at flomverdier for
starre gjentaksintervall antas & neame seg flomverdier beregnet for en uregulert
periode. | beregningene for Drammen er flomverdiene for store gjentaksintervall antatt
atilsvare flomverdiene beregnet for hele observasjonsperioden (87 & med data siden
1912), siden vassdraget er regulert fra observas onsperiodens begynnel se og det ikke
finnes noen uregulert periode i observerte data. Dette medferer stor usikkerhet i
flomverdier, spesielt pa store gjentaksintervall.

Det nevnes at forutsetningene ved flomberegning for flomsonekartlegging er
forskjellig fra de som legges il grunn for flomberegning for damsikkerhetsformal.
Ved beregning av dimensjonerende flom for en dam legges vanligvis de strengeste
mulige forutsetningene vedrarende reguleringene til grunn, blant annet at magasinene
ligger pAHRV ved flommens begynnelse. Ved beregning for flomsonekartlegging
legges vanligvis observerte flomvannfaringer til grunn, hvor reguleringene ofte har
virket dempende pa flommer, nedtappede magasin osv. Det kan derfor av og til opp-
leves som om f.eks. en 500-arsflom beregnet for flomsonekartlegging er uforholds-
messig sett mye mindre enn dimens onerende flom (1000-arsflom) i samme vassdrag.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er meget vanskelig. Det er mange
faktorer som spiller inn, saalig for aanda usikkerhet i ekstreme vannferingsdata.
Konklugonen for denne beregning er kun den at datagrunnlaget er noe tynt, og
beregningen kan ut fra dette kriterie klassifiseresi klasse 2, i en skalafra 1til 3 hvor 1
tilsvarer beste klasse.
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