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» Sammendrag

Det er utfgrt flomberegning for dammene Skarsfoss, Krokan, Maland og Dale i Manavassdraget, og
Tinnoset, Arlifoss, Grannvollfoss, Svelgfoss og Tinfos-I og Il i Tinnelva. Beregningene er utfert int.
«Retningslinjer for flomberegning» (NVE 2011) og «Tillegg til retningslinjer for flomberegning» (NVE 2016).

Siste flomberegning for dammene i Mana og Tinnelva ble utfgrt av CM-Consulting i 2005 og oppdatert i
2012. Siden 2005 har dammene Skarsfoss, Krokan, Tinnoset og Tinfos-I blitt oppklassifisert. Krokan,
Tinnoset og Tinfos-I har derav fatt gkte gjentagsintervall som dimensjoneringsgrunnlag. Videre har
dammene Skarsfoss, Krokan, Mzland, Dale, Svelgfoss og Tinfos-I blitt ombygd. Tinfos-I skal ombygges i
nok et byggetrinn og fa gkt flomavledningskapasitet.

Flomberegningene i denne rapporten er utfart ved at tillgp til Mana og Tinnsjgen fra Mgsvatn og Kalhovd-
Gjgyst er hentet fra de siste utferte flomberegningene for disse anlegga (2016 for Kalhovd-Gjgyst, 2020 for
Mgsvatn).

Flomtilsig fra Tinnsjgen lokalfelt er sa beregnet vha. flomfrekvensanalyse, og flomtilsigene for de ulike
dammenes lokalfelt er skalert ut ifra dette. For hvert damanlegg er sa den samlede tillapsflommen beregnet
som summen av utlgpshydrogrammene fra ovenforliggende reguleringsmagasin og tillapshydrogrammet fra
lokalt delfelt. Dimensjonerende flom ble funnet til en varflomhendelse av 10 dagers varighet, og det ble brukt
et flomforlap med 1 times tidsopplgsning.

Med unntak for dam Tinnoset, er det ikke regnet med magasindempning ved dammene. Frgystul og Mar
kraftverk er forutsatt & ga, med driftsvannfgringer pa hhv. 75 m%/s og 27 md/s. Alle gvrige kraftverk star. Ved
alle dammene er det tatt hensyn til oppstuving fra gangbruer og underkant av apne luker og til overtopping
av dammene.

Resultatet av flomberegningene i bruddgrensetilstanden ble som vist i tabellen nedenfor. 25% tilstopping er
lagt til grunn for de flomlap der dette er vurdert som mulig.

v.st. over v.st. over| Forrige |gkning
Tilsig Avilgp Vannstand | HRV HRV Krone [ krone flom- ift.

Dam KI.[ Qdim [m3/s] | [m3/s] Tilstopping [moh] |[moh] | [moh] [[moh]| [moh] | beregn. |forrige
Skarsfoss 41 Qo 509 509 Nei 858.56 |[857.10| 1.46 |[859.15| -0.59 | 858.55 | 0.01
Krokan 1 Qo 476 476 Nei 696.53 |[692.50| 4.03 |[692.50 4.03 696.35 | 0.18
Mzeland 1| Qs 548 548 Ja (25% i rullelukene) 28490 |[282.60| 2.30 |283.60| 1.30 284.34 | 0.56
Dale 1 Qoo 600 600 Nei 236.39 [236.00| 039 |[238.00( -161 | 23644 | -0.05
Tinnsjgen 1739 1377 194.09 |[191.62| 247 |196.07| -1.98 | 194.04 | 0.05
Tinnoset 3 Quuo 1377 1377 Nei 193.06 |191.62| 1.44 [196.07| -3.00 | 193.16 | -0.10
Arlifoss 2| Qoo 1423 1423 Nei 162.76 |161.60| 1.16 |163.50| -0.74 | 161.69 | 1.07
Grannvollfoss™ | 2| Qe 1439 1439 Nei 144,50 |144.50( 0.00 |[146.40| -1.90 | 14384 | 0.66
Svelgfoss” 31 Qoo 1499 1499 Nei 117.83 |[116.40| 1.43 |117.85| -0.02 | 117.85 | -0.02
Tinfos-1? 2| Qoo 1502 1502 Nei 4866 |47.00| 166 |[4900]| -0.34 48.06 | 0.60
Tinfos-11¥ 1 Qs00 1402 1402 Nei 48.27 | 47.00| 127 |4/60| o067 47.83 | 0.44
Tinfos-1¥ 2| Qoo 1502 1502 |[Ja(25%isegmentlukene)| 49.49 | 47.00 | 2.49 |[49.00 | o0.49 48.06 | 1.43
Tinfos-1I” 1 Qs00 1402 1402 |Ja(25%isegmentlukene)| 49.34 |[47.00| 234 |4760| 174 47.83 | 1.51
1) Maksimal flomavledningskapasitet gir her vannstand 143.94, men pga. at lukene reguleres vil vannstanden holdes pa 144,50.

2) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasitet i 2013. Q1000 ga da vannstand 117,85 mot tidligere 119,19.

3) Tinfos-I fikk ved ombygging i 2015 noe redusert flomavledningskapasitet. Q1000 ga da v.st 48.06 mot tidligere 47.96 fgr 2015 og 47.72 fgr oppklasifisering i 2006.
4) Vannstander beregnet iht. ny Q1000 og kapasitetskurve etter byggetrinn 12015, med 25% tilstopping i segmentlukene. Vannstandene fra forrige flomberegning regnet ikke med tilstopping.
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Beregningene er moderat sensitive for gkning i tillgpsflommenes stgrrelse ved Skarsfoss og Grgnnvollfoss.
Vannstandsendringene blir her 20-25 cm ved 10 % endring i tillgpsflom. For Svelgfoss er beregningen sterkt
sensitiv for gkning i tillapsflom. 10 % ekning gir her 1,06 meter gkt vannstandsstigning fordi flomlukene
dykkes. Ved de gvrige dammene er beregningene noksa sensitive, med vannstandsendringer pa 45-70 cm
ved 10% gkning i tillapsflom, og -40 — - 90 cm ved 10% reduksjon i tillapsflom.

Med unntak for dam Svelgfoss er beregningene noksa lite sensitive for reduksjon i flomlgpenes C-faktorer,
med vannstandsegkninger fra 4 til 29 cm ved 5 % reduksjon. For Svelgfoss blir imidlertid gkningen pa hele
0,99 meter fordi flomlukene dykkes. 5 % @kning i C-faktor gir moderat reduksjon (fra 2 til 26 cm) i
vannstandstigning for alle dammene unntatt Tinfos-Il. For Tinfos-Il gir 5 % reduksjon i C-faktor 29 cm hgyere
vannstand mens 5 % gkning gir 57 cm lavere vannstand fordi man da unngar at lukene dykkes.

| ulykkesgrensetilstanden er det valgt den situasjon som gir hgyeste vannstandsstigning av kontrollflommene
Qrwr eller 1,5 x Qudim, 0g dimensjonerende flom i bruddgrensetilstanden kombinert med lukesvikt. Dette ga
flomverdier som vist under.

Totaltilsig v.st. over v.st. over| Forrige |@kning
til dam Avigp Dimensjonerende Vannstand| HRV HRV Krone | krone flom- ift.

Dam KI.] Qdim [m3/s] [m3/s] situasjon [moh] [moh] | [moh] |[moh]| [moh] [ beregn. |forrige
Skarsfoss 41 Qe 1428 1428 Qe 860.56 |857.10| 3.46 |859.15| 1.41 859.57 | 0.99
Krokan 1|1,5xQs| 690 690 1,5% Qsp 697.66 |692.50| 5.16 |692.50| 5.16 697.06 | 0.60
Maeland 1|15xQs| 797 797 1,5 X Qsgp 286.06 |282.60| 3.46 |283.60| 2.46 284.85 | 1.21
Dale 111,5x Qg0 862 862 1,5x Qg9 238.12 | 236.00 2.12 238.00 0.12 237.83 0.29
Tinnsjgen 3165 2564 197.56 | 191.62 5.94 196.07 1.49 195.78 1.78
Tinnoset 3 Qpme 2564 2564 Qe 196.22 191.62 4.6 196.07 0.15 194.67 1.55
Arlifoss 2 11,5xQq000 | 2311 2311 1,5 xQ4000 166.51 |161.60| 4.91 |163.50| 3.01 163.43 | 3.08
Grgnnvollfoss | 2 [ 1,5xQqq00 | 2336 2336 1,5xQy000 145,50 | 144.50 1 146.40| -0.90 144.86 | 0.64
Svelgfoss” 3 Qwr 2795 2795 Qe 12091 |[116.40( 451 |117.85| 3.06 121.50 | -0.59
Tinfos-1? 2 |1,5% Qe[ 2430 2430 1,5 xQy000 50.09 | 47.00| 3.09 |4900| 1.09 49.72 | 037
Tinfos-II 1|1,5xQg | 2222 2222 1,5X Qso 49.86 | 47.00| 286 |47.60| 2.26 4964 | 0.22

1) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasitet i 2013. Q1000 ga da vannstand 121,50 mot tidligere 122,07.

2) Tinfos-I fikk ved ombygging i 2015 redusert kapasitet i ulykkesgrensetilstand. 1,5x Q1000 ga da v.st49.72 mot tidligere 48.93 fgr 2015.

Datagrunnlaget som beregningene er basert pa er vurdert til & ligge i kvalitetsklasse 2, dvs. «brukbart
hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i eller neert vassdraget». Flomstgrrelsene er derfor ikke tillagt
noe usikkerhetspaslag, men det er utfgrt sensitivitetsanalyse der innlgpsflommenes starrelse er variert med
+/- 10 % og flomlgpenes C-faktor med +/- 5 %.

Iht. NVEs anbefaling for dette omradet er det ikke ngdvendig & legge til noe klimapéaslag pa flomstgrrelsene.

Flomverdiene beregnet i denne rapporten er til slutt vurdert opp mot tidligere flomberegninger som er utfart
for dammene.

Ift. de sist utfgrte flomberegningene kommer de dimensjonerende flomstarrelsene i bruddgrensetilstanden i
denne rapporten ut noe lavere for dammene i Mana (86 % - 96 %), og noe hgyere for dammene i Tinnelva
(101 % -107 %). Foruten at datagrunnlaget na er oppgradert med verdier fra 2005 — 2018, skyldes
endringene at det i siste flomberegning for Mgsvatn er lagt til grunn et annerledes utlgpsregime enn det som
ble brukt i de foregaende flomberegningene.

Med unntak for dam Krokan og dam Svelgfoss, kommer flomstarrelsene i ulykkesgrensetilstanden alle ut
hgyere i denne rapporten enn i de sist utfgrte flomberegningene (107 % - 136 %). For dammen med stgrst
gkning, Tinnoset, er hovedarsaken at denne na har blitt oppklassifisert og fatt Qewmr i stedet for 1,5 x Q1o00
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som kontrollflom. For gvrig skyldes gkningene at utlapsflommen fra Masvatn na er noe sterre enn i forrige
beregning. Dette er fordi tillapsflommene na er sterre og fordi varflom na er regnet som dimensjonerende
flomhendelse og uten forhandsnedtappet startmagasin, samt at begge flomtunnelene na er regnet med i
flomavledningskapasiteten ved PMF. | forrige flomberegning ble kun den ene flomtunnelen regnet med.
Jkningen ut av Mgsvatn gjar at tillapsflommen til Tinnsjgen ogsa blir stgrre og far et mer langvarig forlap.

Lukene pa Grgnnvollfoss reguleres hele tiden slik at vannstanden holdes pa HRV (normalvannstanden). Ved
en dimensjonerende flom er flomavledningskapasiteten (ved HRV) starre enn tilsiget. DFV for dammen
settes derfor lik HRV.

Mht. til vannstandsstigning i bruddgrensetilstanden sa har dammene Skarsfoss, Dale, Tinnoset,
Grgnnvollfoss og Svelgfoss ubetydelige endringer ift. de forrige flomberegninger. Dammene Krokan, og
Meeland og spesielt Arlifoss og Tinfos (spesielt situasjonen med tilstopping), far imidlertid klare gkninger. For
Krokan skyldes gkningen at kapasitetskurven for denne dammen na er endret ift. til sist, mens Maeland har
fatt ekning pga. at det na er regnet med tilstopping av flomlapene noe som ikke ble gjort forrige gang. For
Arlifoss skyldes den relativt store gkningen at kapasitetskurven na er vesentlig endret siden sist, og at
tillapsflommen er litt st@rre enn i siste beregning. For Tinfos er hovedarsaken at det na regnes med dykking
av lukene pa en lavere vannstand enn i tidligere beregninger.

Sterst vannstandsakning oppstar likevel for dammene Tinfos-1 og Tinfos-1l i situasjonen beregnet for 25 %
lukesvikt. Dette gir hhv. 1,43 og 1,51 meter hgyere vannstander enn i forrige flomberegning. Dette er
vannstander som vil gi overtopping av bade de nylig rehabiliterte og de gamle damkomponentene, og som
ganske sikkert ikke kan aksepteres. Begge dammene er under rehabilitering og det er i skrivende stund ikke
avklart hva slags lgsning for flomavledning som vil bli valgt i byggetrinn 2. Det er derfor usikkert om det er
riktig & legge tilstopping av flomlgpene til grunn for dammene i Tinfos. Spgrsmalet ma avklares med NVE,
sammen med planene som er under utarbeidelse for & gke flomavledningskapasiteten. Dersom det ikke
regnes med tilstopping i Tinfos-I blir vannstandsforskjellene mindre ift. beregning som ble gjort etter 1.
byggetrinn 2015, men likevel ikke ubetydelige hhv. 60 cm for Tinfos-I og 44 cm for Tinfos-II.

| ulykkesgrensetilstanden far alle dammene unntatt Svelgfoss @kt vannstandsstigning ift. forrige
flomberegning. Arsaken er enten at flomstarrelsene i ulykkesgrensetilstanden na har gkt og/eller at
kapasitetskurvene na viser mindre kapasitet ift. kurvene som tidligere ble brukt. Spesielt stor gkning far dam
Arlifoss. For dam Svelgfoss er det imidlertid motsatt. Her er paregnelig maksimal flom na mindre enn i forrige
beregning samtidig som dammen har fatt gkt flomavledningskapasitet.
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1 Bakgrunn

Ifb. med revurdering av anleggene i gstre del av Skiensvassdraget har @st-Telemarkens Brukseierforening
(@TB) ensket a fa utfart nye flomberegninger for damanleggene i Mana og Tinnelva. Norconsult, ved Dr.Ing.
Trond Rinde, ble pa denne bakgrunn engasijert for a utfare flomberegningene for disse dammene.
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2 Innledning

Pa oppdrag fra @st-Telemarkens Brukseierforening (JTB) er det utfart flomberegning for dammene i Mana
og Tinnelva. Dette gjelder dammene Skarsfoss, Krokan, Maeland og Dale i M&na, og Tinnoset, Arlifoss,
Grgnnvollfoss, Svelgfoss og Tinfos i Tinnelva. Beregningene er foretatt iht. «Retningslinjer for
flomberegninger» (NVE. 2011) og «Tillegg til retningslinjer for flomberegninger» (NVE, 2016).

Flomberegningene er utfert etter felgende metode:

Tillgp til Mana og Tinnsjgen fra de ovenforliggende reguleringsmagasina Mgsvatn og Kalhovd-
Gjoyst er hentet fra de siste utfarte flomberegninger for disse anlegga, med Fraystul og Mar
kraftverk i drift.

Bekkeinntakene pa driftstunnelene til Vemork, Saheim, Moflat og Mael kraftverk (Rjukanstrengen)
samt til Mar kraftverk, er regnet som stengt og tilsigsfelta til disse regnet med i Tinnsjgen lokalfelt.

Flomtilsig fra Tinnsjgen lokalfelt er beregnet vha. regionale flomformler, flomfrekvensanalyse og
nedbgr-avigpsmodell.

Flomtilsig fra de ulike dammenes lokalfelt nedenfor M@svatn og Kalhovd-Gjayst er skalert fra
tilsiget beregnet for Tinnsjgen lokalfelt.

For hvert damanlegg er tillapsflommen sa beregnet som summen av utlgpsflommen fra
ovenforliggende reguleringsmagasin og flomtilsig fra lokale delfelt nedenfor disse.

Ved beregning for Tinnsjgen er det lagt til grunn at tillgpet fra Tinnsjgen lokalfelt gar direkte il
Tinnsjgen uten tidsforsinkelse, mens utlapshydrogrammene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst er gitt
en tidsforsinkelse pa 8 timer, tilsvarende vandringstiden ned til Tinnsjgen (ca. 30 km) ved en
bglgehastighet pa 1,0 m/s.

Samlet innlgpshydrogram til Tinnsjgen er sa beregnet ved a overlagre tillapshydrogrammet fra
Tinnsjgen lokalfelt med de forsinkede utlgpshydrogrammene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst.

Flomtilsig til dammene nedenfor Tinnsjgen er beregnet som utlgpsflom fra Tinnsjgen pluss tilsig fra
de lokale delfelt nedenfor.

Foruten Tinnsjgen, er det ikke regnet magasindempning ved noen av de gvrige dammene. Dvs. at
utlgpsflom er regnet lik innlgpsflom. For hver dam er tilhgrende kraftverk regnet a sta.

Flomverdiene beregnet i denne rapporten er til slutt vurdert opp mot tidligere flomberegninger som er utfart
for dammene.
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3 Nedbgrfelt — Magasin

Elvestrekningene Mana og Tinnelva utgjer astre del av Skiensvassdraget nedenfor Mgsvatn og Kalhovd-
Gjoyst. Totalt nedbarfelt ned til utlepet i Heddalsvatn er pa 4114 km2, mens lokalfelt nedenfor Mgsvatn og
Kalhovd-Gjeyst er 1947 km? (kilde: Nevina). Figur 1 viser geografisk plassering til delfelta i vassdraget, mens
Tabell 1 oppsummerer feltarealene.
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Figur 1 Nedbarfelt til astre del av Skiensvassdraget ovf. Heddalsvatn (Nevina).
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Tabell 1 Feltarealer.
Mana Kalhovd-Ggyst Tinnelva
Lokalfelt Totalfelt|Lokalfelt Totalfelt|Lokalfelt Totalfelt
Felt km? km? km? km? km? km?
Mgsvatn 1504 1504
dam Skarsfoss 39" 1543
dam Krokan 38" 1581
dam Maeland 78" 1659
dam Dale 29" 1688
Marvatn 274 274
Kalhovdfjorden-Ggyst 389" 663
Tinnsjgen 1417 3768
dam Arlifoss 93 3861
dam Grgnnvollfoss 58 3919
dam Svelgfoss 183 4102
dam Tinfos 11 4113
Heddalsvatn 1 4114
Lokalfelt ndf. Mgsvatn-Kalhovd/Ggyst 1947
1) inkl. delfelt til bekkeinntak, 2) lokalfelt ndf. Dale, Kalhovd-Ggyst.

kilde: NEVINA
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4 Damanlegg

Flomberegningen i denne rapporten omfatter fire dammer i Mana og seks i Tinnelva. Damanleggene er listet

Norconsult %

i Tabell 2, med tilhgrende damklasser og krav til dimensjonerende flomstarrelser.

Tabell 2 Dammer, konsekvensklasser og krav til dimensjonerende flomstarrelser.

Dimensjonerende flom Kontrollflom Vedtak

Dam Klasse Bruddgrensetilstand | Ulykkesgrensetilstand dato
Skarsfoss 4 Q000 Qppmr 16.02.2010
Krokan 1 Qs00 1,5 Qsgo 03.12.2010
Maeland 1 Qs00 1,5 x Qggg 13.12.2010
Dale 1 Qs00 1,5 Qsgo 13.12.2010
Tinnoset 3 Qi000 Qpwir 07.02.2017
Arlifoss 2 Q000 1,5% Q000 €. QPMF | 25.01.2017
Grgnnvollfoss 2 Q000 1,5x Qyg00 €l. QPMF | 25.01.2017
Svelgfoss 3 Q000 Qppmr 26.05.2010
Tinfos-I 2 Q000 1,5% Q000 €. QPMF  |16.05.2006
Tinfos-lI 1 Qsg0 1,5x Qs

| flomberegningene er alle kapasitetskurver sammenlignet med kapasitetskurvene fra tidligere beregninger.
Konservative antagelser som ble lagt til grunn ved beregningene av tidligere kurver er tatt inn ogsa i denne
rapporten. | tillegg er det for noen luker/gjennomlgp utfert nye beregninger av C-faktorene iht. NVE'’s
retningslinjer for flomlgp (Ref. 4). Der tidligere beregninger ikke har regnet med dykking av gjennomlgp er
dette na tatt hensyn til. Vannstandene ved dykking av gjennomlgp er na beregnet hydraulisk alle steder der
dette er ansett som relevant. Dette er vist i Vedlegg 15. Damtegninger, lukeapninger og dimensjonering av
lenser er videre bekreftet av dameierne (se Vedlegg 16), som har kontrolimalt og/eller verifisert mot relevant
dokumentasjon sa langt det har latt seg gjere.
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41 Skarsfoss (damnr. 4784)

Dam Skarsfoss (Figur 2) utgjer inntaket til Vemork kraftverk og er plassert i konsekvensklasse 4. Dammen,
som ble bygd i 2014, er en ca. 18 meter hgy massiv gravitasjonsdam i betong, fundamentert pa fjell.
Dammen har et 168 meter langt fritt overlgp med et tappelgp og tilhgrende luke og lukehus pa midten. Det
frie overlgpet har terskel pa kote 857,1 og er delt i 10 gjennomlgp med en samlet dpning pa 152,8 meter.
Over dammen gar en 4,1 meter bred kjgrebru. Brubanen har underkant pa kote 858,25, overkant pa kote
859,15, og et ca. 1,2 meter hayt rekkverk (Figur 3). Som kronehgyde for dammen er regnet toppen av
kjgrebanen og vederlagene pa hver side, dvs. kote 859,15. Landkaret pa nordsiden strekker seg 43 meter
oppover fra damaksen og har terskel pa 859,15. Landkaret pa sgrsiden har lengde ca. 30 meter og samme
terskelhgyde. Avstanden fra landkarene og inn til h@yere terreng er pa nordsiden ca. 15 meter og pa
sgrsiden ca. 20 meter. Strgamningsbreddene pa sidene er dermed smalere enn overlgpslengdene, men
siden landkarsmurene har en overhgyde pa ca. 1,0 meter ift. terrenget pa innsiden vil likevel
overlgpslengdene veere avgjgrende for vannstandstigning ovenfor dammen hvis landkarene overtoppes.
Damtegninger er vist i Vedlegg 1.

Figur 2 Dam Skarsfoss.
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Figur 3 Dam Skarsfoss.

Oppstrems kant av brubanen ligger rett over flomoverlgpsterskelen, og lysapningen opp til bruas underkant
er dermed 1,25 meter. Teoretisk, siden vannspeilet krummes nedover over terskelen, skal oppstrems
vannstand da kunne ha en overhgyde pa 1,5 x lysapningen fgr vannstanden ved terskelen nar opp i
brubanen. Dette gjelder imidlertid ved hydrostatisk trykk i stramningstverrsnittet. Pga. at overlgpsterskelen er
krummet i stramningsretningen vil stramningshastigheten gi sentripetalkrefter som gjgr at det ikke blir
hydrostatisk trykk og at vannstanden vil ta oppi brubanen ved mindre overhgyde. | Vedlegg 15 er
dykningshgyden beregnet til 1.44 x lysapningen. Legges 1,44 til grunn vil brubanen dykkes og forarsake
oppstuving ved vannstander over 858,90 (Hterskel + 1.44 X Hiysapning). Sjalve brubanen regnes a bli overtoppet
ved vannstander over 859,47.

Flomavledningskapasiteten til flomoverlgpet finnes dermed av ligningene:

Qoverlgp = C (b —n koeff H) H'5 v.st. < 858,90
Qoverlgp = k a (b —n koeff H) (2 g (H- a/2)%5 858,90 <v.st. <859,15
Qoverlgp = k a (b —nkoeff H) (2 g (H-a/2)%% *C' b’ H''5 v.st. >859,15

Ved vannstand over 859,15 vil vann ogséa stramme over landkarene pa sidene. Denne strgmningen er
beregnet vha. av overlgpsligninga, med overlgpskoeffisient C* = 1,55. Pa begge sider er avstanden inn til
hgyere terreng mindre enn selve overlgpslengden til landkarene men siden nivaene mellom landkarsmurene
og terrenget innenfor ligger godt lavere enn toppen av landkarsmurene, regnes likevel overlgpsmurene som
begrensende for stremningen pa sidene, i det minste for de overlgpshayder det her kan bli snakk om.

Qiandkar = C B H"5 v.st. > 859,15
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Med parameterverdier som vist i Tabell 3 gir dette kapasitetskurve som vist i Figur 4 (tabellarisk i Vedlegg 2).
Kurven avviker vesentlig fra den som ble brukt for den gamle dammen i 2005, og ogsa noe fra den som har
veert regnet som gjeldende kurve etter 2014 (Vedlegg 8). Kurven fra 2014 tar imidlertid ikke hensyn til
stramning over landkarene og antar dessuten 66% blokkering pga. rekkverket ved overtopping av brubane.
Kurven for avledningskapasitet i denne rapporten er derfor hgyere pa de hgyeste vannstandene enn kurven
fra 2014.

Tabell 3 Koeffisienter for flomoverlgp Skarsfoss.

Flomoverlgp under brubane Overlgp over brubane Terreng Venstre Terreng Hoyre
c- 1.9 130 155 155 |m ' *s
terskel = 857.10 85947 859.15 859.15 [mo.h
b(bredde) = 152.80 159.60 43.00 40.00 [m
sidekontraksjon: b'=b - n x koeff
n = ant. hjerner = 20
side kontraksjonskoeff. = 0.05
tilstopping = 0 %
Dykket ved vannstand = 858.9 mo.h.
a (lysapning til brubane)= 1.25 m
kontraksjonskoeff ved dykking = 0.7
HRV 857.10 moh.
Kronehoyde 859.15 mo.h.

Avigpskurve for dam Skarsfoss
- - - - Kurve fra flomberegning i 2005
Kurve beregnet av Norconsult O.A.Jarstad, 2014
Utlgpskapasitet beregneti 2019
861.50
/

861.00

860.50 / /
< 860.00 // ENBELE
S EREEE
é = e
g 859.50 HER -
Z T £
(7] 859.00 —=
g B7.~—anas
> 858.50 /’ .

856,00 // = L
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/ ¥
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Figur 4 Flomavledningskapasitet dam Skarsfoss.
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4.2 Krokan (damnr. 3562)

Dam Krokan er en 34 meter lang massivdam i betong, rett oppstrems Rjukanfossen (Figur 5). Dammen
fungerer som inntak til Sdheim kraftverk i situasjoner der Vemork kraftverk star. Dammen har et fritt overlgp
med terskel pa kote 692,5 over hele lengden, og sterste damhgyde er ca. 6 meter. Det er ikke gangbane
over dammen, og kronehgyden regnes her som hgyden pa overlgpsterskelen. Nar inntaket ikke er i bruk kan
vann slippes forbi dammen som overlgp eller via en omlgpstunnel med luke b x h = 2,2 x 2,5 meter.

Dam Krokan ble oppklassifisert fra klasse 0 til klasse 1 i 2010, og deretter bygd ny i 2012.

Figur 56 Dam Krokan.

Kapasitetskurve for nye dam Krokan ble beregnet av Norconsult i 2014, med overlgpsparametere som vist i
Tabell 4. Overlap i terrenget pa hayre side inntreffer ved vannstander over 697,7. Pa hayre side stiger
terrenget bratt innenfor landfestet og overlgp her er sett bort ifra. Den lave overlgpskoeffisienten for selve
damkrona skyldes at dammen er konstruert med for slak helning pa nedstrems side ift. standard overlap.
Dette ble ikke hensyntatt i 2011, da overlgpskoeffisienten ble satt til 2,15, tilsvarende som for standard
overlgpsutforming. Kapasitetskurven er vist i Figur 6 og tabellarisk i Vedlegg 2.

n:\519\06\5190698\4 resultatdokumenter\41 rapporter\rapp_flomberegning for dammer i mana og tinnelva_v7d.docx 2020-12-10 | Side 16 av 422



Flomberegning for dammer i Mana og Tinnelva NorconSUIt .‘.
()

Oppdragsnr.: 5190698 Dokumentnr.: 1 Versjon:

Tabell 4 Koeffisienter for flomoverlgp Krokan.

C= 1.73 m s
terskel = 692.50 |[mo.h
b(bredde) = 34.00 [m

HRV 692.50 [mo.h.
Kronehoyde 692.50 [mo.h.

Avlgpskurve for Dam Krokan

Utlepskapasitet m¥s — — —Kurve brukt i flomberegning i 2011 m  Kontrollregning i 2014 (O. Jerstad)
702.00
701.00 gm=s
700.00 =
- 699.00 o
< L7
g 698.00 / s 1
% 697.00 "
7 gass
= 696.00 =
2 Exas
> 695.00 -
694.00
693.00 T
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VANNFQRING (m3/s)

Figur 6 Flomavledningskapasitet dam Krokan.
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4.3 Maland (damnr. 2030)

Dam Meland (Figur 7) danner inntak til Moflat kraftverk og er en betongdam i klasse 1 som ble rehabilitert i
2014. Fra venstre mot hgyre er dammen sammensatt av en ca. 20 meter lang overlgpsmur som leder inn i
en overlgpskanal. Muren har terskel pa kote 282,60 (HRV). Deretter en 5 meter bred rulleluke med terskel
pa kote 280,50 og apningsheyde pa 2,47 meter, en 15 meter bred segmentluke med terskel pa kote 280,00
og apningshayde pa 3,45 meter, og ytterligere tre 5 meter brede rulleluker med terskel pa kote 280,00 og
apningshgyder pa hhv. 2,98, 3,25 og 3,28 meter. Lengst mot hayre har dammen fem seksjoner med
gjenstapte bjelkestengsler, med overkant pa kote 282,80, og til sist en inntakskanal inn til Moflat kraftverk.
Segmentluka og rullelukene brukes til mangvrering under flom. Over hele damanlegget, unntatt
overlgpsmuren, gar en gangbane med underkant pa kote 283,40, overkant pa 283,60, og rekkverk opp til
kote 284,80. Forbi segmentluka har gangbanen en 1,2 meter hgy brystning til kote 284,80. Kronehgyden er
tatt som 283,60, tilsvarende som overkanten av gangbanen uten rekkverk og brystning. Damtegninger er vist
i Vedlegg 1.

Flomavledningskapasiteten til dam Maeland er sveert avhengig av nedstrems vannstand og kan dermed ikke
beregnes ut ifra oppstrams vannstand vha. overlgpsformler. Ngyaktig beregning krever detaljert hydraulisk
modellering, men slike beregninger foreligger ikke. | flomberegningene fra 2005 og 2011 ble ikke nedstrgms
vannstand hensyntatt. Kapasitetskurvene i disse beregningene angir derfor for hgye avledningskapasiteter.
NVE utfgrte imidlertid i 2007 flomsonekartlegging for Manavassdraget der strekningen forbi dam Maeland ble
modellert med det hydrauliske programmet HEC-RAS. Pa bakgrunn av denne modelleringen ble i 2014
vannstander pa dammen handregnet for to flomstgrrelser med hensyntagen til nedstrems vannstand.
Nedstrems vannstand ble da interpolert ut ifra NVEs flomsonekartlegging og korreksjonsfaktorer for
nedstrgms vannstand fastsatt som gitt i Ref. 4. Konservative forutsetninger ble lagt til grunn for
usikkerhetene i beregningen (Ref. 6, Vedlegg 8). | denne rapporten er det beregnet en
flomavledningskapasitetskurve som er tilpasset disse to punktene. Tabell 5 viser flomlgpsparameterne som
ble brukt og Figur 8 den tilpassede kurven, sammen med punktene som ble beregnet i 2014. Kurven som ble
benyttet i 2005 er vist til sammenligning. Den nye kurven antas a veaere konservativ, men en ngyaktigere
kurve kan kun fastsettes ved vha. detaljerte hydrauliske beregninger. Kurvene er vist tabellarisk i Vedlegg 2.
Det er regnet med at tilstopping kan skje i rullelukene, men ikke i segmentluka. Kapasitetskurven for en
situasjon med 25 % tilstopping av rullelukene er vist i figuren.

Tabell 5 Koeffisienter for flomavledningskapasitet Maeland.

Flomavedningsorgan terskel [bredde |hgyde |dykket ved |C-faktor
Rulleluke 1 280.51 496 247 283.80 1.30
Rulleluke 2 280.00 4.95| 298 284.00 1.30
Rulleluke 3 280.00 495| 3.28 284.40 1.30
Rulleluke 4 280.00 495| 3.25 284.40 1.30
Segmentluke 280.00| 15.00| 3.37 284.40 1.30
Overlgpskanal 282.60( 20.00 1.90
Over gjenstgpte bj.stengsel |[282.80| 25.00 1.90
Strgmning over brubanen 284.80] 5.00 1.30
HRYV (ref. tegninger) 282.60

Damkrone 283.60
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Figur 7 Dam Maeland.
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Avigpskurve for dam Mzland (rehabilitert i 2014)
Utlgpskapasitet m¥s B Kontrollregning 2014 (O.Jerstad)

= == 25% tilstopping av rullelukene — - = Utlgpskapasitet ved lukesvikt
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Figur 8 Flomavledningskapasitet dam Maeland (Ref. 5). Kurven for lukesvikt gjelder ved svikt i én av rullelukene og i
segmentluka (se avsnitt 11.5).
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4.4 Dale (damnr. 1216)

Dam Dale er en betongdam i klasse 1 som ogsa ble fornyet i 2014. Dammen utgjgr inntak til Mael kraftverk.
Fra venstre til hgyre bestar dammen av: en ca. 45 meter lang fyllingsdam med krone pa kote 238, en 2
meter bred venstre vange med krone pa 238, en 19 meter bred segmentluke med terskel pa kote 231 og
apningsheyde 6,33 meter, et 4 meter bredt midtparti med krone pa kote 238 og topp lukehus pa kote 241, en
19 meter bred segmentluke med terskel pa kote 231 og apningsheyde 6,33 meter, en 2 meter bred hayre
vange med krone pa 238, og en inntakskanal inn til Mael kraftverk. Damtegninger er vist i Vedlegg 1.

Forbi segmentlukene har dammen en gangbane med underkant pa kote 238 og ca. 1,4 meter hgy brystning.
Underkant pa segmentlukene i apen stilling er pa kote 237,33. Segmentlukene vil dermed fa oppstuvende
effekt noe fgr gangbanen. Grunnet segmentlukenes plassering i forkant av innsnevringen og det beskjedne
fallet pa elva forbi damanlegget, regnes vannstanden ved lukene og ved gangbanen som lik.

Ogsa ved dam Dale er flomavledningskapasiteten avhengig av nedstrems vannstand, slik at ngyaktig
fastsettelse av kapasitetskurve krever detaljert hydraulisk-beregning. Norconsult utfgrte slik beregning med
det hydrauliske beregningsprogrammet HEC-RAS i 2012, med utgangspunkt i elvelepsgeometrien ovenfor
og nedenfor dammen, samt geometrien som var planlagt for den nye dammen (Ref. 6, og Vedlegg 7). Den
resulterende kapasitetskurven for dammen er vist i Figur 10 og tabellarisk i Vedlegg 2. Kurven ble verifisert i
2014 (Vedlegg 8), da dammen var ferdig bygget. Denne kurven er lagt til grunn i denne rapporten.
Parametere for lukene og flomtersklene vises i Tabell 6.

Flomstigningen er beregnet ut ifra en effektiv bredde pa 2 x 19 meter. Inntaket til Meel kraftverk er forutsatt
stengt. Da lukebreddene er hele 19 meter er det ikke regnet med tilstopping.

Tabell 6 Flomlgpsdata Dale.

Flomavedningsorgan terskel bredde hgyde dykket ved
Fyllingsdam 238.0 45.0

venstre vange 238.0 2.0

Segmentluke 231.0 19.0 6.33 237.33
midtparti 241.0 4.0

Segmentluke 231.0 19.0 6.33 237.33
hgyre vange 238.0 2.0

HRV 236.0

Damkrone 238.0
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Figur 9 Dam Dale.
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Norconsult 4%

Flomavledningskapasitet dam Dale

————— Kurve fra flomberegning i 2005
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Figur 10 Flomavledningskapasitet dam Dale. Kurven for lukesvikt gjelder ved svikt i én av segmentlukene (se avsnitt

11.5).
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4.5 Tinnoset (damnr. 3816)

Dam Tinnoset er en ca. 89 meter lang og ca. 9 meter hgy betongdam i klasse 3 som ble nybygd i 2004.
Dammen er fundamentert pa lasmasser og bestar av fire 16,4 meter brede segmentluker, hvorav tre har
terskel pa kote 186,17 og apningsheyde pa 5,45 meter, og én har terskel pa kote 187,62 og apningshgyde
4,00 meter. Over hele damanlegget gar en kjgrebru med underkant pa kote 194,92, overkant pa kote 196,07
og brystning opp til kote 196,87. Dammens kronehgyde er tatt som overkanten pa kjgrebrua pa kote 196,07.
Terrenget pa hgyre side stiger fra dammen, mens det pa venstre side faller. Terrengets terskel defineres pa
begge sider av adkomstveien som gar til den gamle jernbanestasjonen. Damtegninger er vist i Vedlegg 1.

Tinnsjgen har LRV og HRV pa hhv. 187,62 og 191,62 og et oppdemt reguleringsvolum pa 204,1 mill.m3.
Magasinvolum mellom HRV og HRV + 2,0 meter er tidligere beregnet til 104,6 mill.m3 (Graner, 1997).
Magasinkurve for Tinnsjgen er vist i Figur 15.

De nederste ca. 100 meter ovenfor dam Tinnoset utgjer et elvelgp. | flomsituasjoner vil en derfor ha falltap
fra magasinet og ned til dammen. Siden fallet gjennom dammen til elva nedenfor er lite, vil en ogsa ha
oppstuvning nedenfra pa hgye vannfgringer, og pa svaert hgye vannstander vil en i tillegg kunne fa overlgp
over veien og langs jernbanen til side for dammen. Norconsult beregnet i 2006 kapasitetskurver som
inkluderer disse forholda vha. en hydraulisk modell (Ref. 7, Vedlegg 9). Disse kurvene er lagt til grunn i
denne rapporten. Kurvene er vist i Figur 13 og tabellarisk i Vedlegg 2.

Da lukebreddene er hele 16.4 meter og dammen har lense oppstrams er det ikke regnet med tilstopping.

Tabell 7 Flomluker Tinnoset.

Flomavedningsorgan terskel [bredde |apningshgyde |dykket ved
Segmentluke 1-3 186.17| 16.40 5.45 191.62
Segmentluke 4 187.62| 16.40 4.00 191.62
HRV 191.62

Damkrone 196.07
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Figur 11 Dam Tinnoset ovf.

Figur 12 Dam Tinnoset ndf.
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Figur 13 Flomavledningskapasitet dam Tinnoset (Ref. 5)
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Figur 14 Flomavledningskapasitet dam Tinnoset med lukesvikt i to luker (Ref. 5)
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Figur 15 Magasinkurve Tinnsjgen.
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4.6 Arlifoss (damnr. 3092)

Dam Arlifoss er en betongdam i klasse 2 som sist ble oppgradert i 2003. HRV er pé& tegningene oppgitt til
161,60, mens 161,50 brukes under operativ drift. Fra venstre til hgyre bestar damanlegget av et 25 meter
langt landfeste’ med krone pa kote 164,5, et ca. 20 meter bredt lukehus med en b x h = 4,1 x 5,2 meter
reguleringsluke med terskel pa kote 156,40, en 14 meter bred segmentluke med terskel pa kote 153,60 og
apningsheyde 8,00 meter, en ca. 20 meter lang betongdam med krone pa kote 164,90, en 14,0 meter bred?
og 3,3 meter hgy klappeluke med terskel pa kote 159,90, en ca. 5 meter lang betongdam med krone pa
kote 164,90, en 16 meter bred segmentluke med terskel pa kote 154,6 og dpningshayde 7,00 meter, og en
ca. 20 meter lang betongdam med krone (brystning) fallende fra kote 164,60 til 163,50 inn mot hgyre
landfeste. Landfestet gar sa over i en ca. 12 meter lang fyllingsdam/adkomstveg som faller av til kote 163,00
innenfor dammen. 1 tillegg til reguleringsluka ligger i venstre landfeste av dammen ogsa to 3,25 x 6,00 meter
bunntappeluker. Disse regnes som stengt i flomberegningen. Damtegninger er vist i Vedlegg 1.

Over hele dammen géar en gangbane pa kote 164,10 med en 0,8 m hgy brystning. Gangbanen har underkant
pa kote 163,35 ved segmentluke 1 og pa kote 163,20 ved segmentluke 2 og klappeluken. Begge
segmentlukene har underkant i fullt pen stilling pa kote 161,60 (HRV). Ved hydrostatiske forhold og
gjennomlgpets overkant rett over overlgpsterskelen vil da oppstuvning (dykking) inntre ved en overhgyde i
magasinet pa 1,5 ganger lysapningen, dvs. ved vannstand ca. 165,6 meter for luke 1, ca. 165,1 meter for
luke 2, og vannstand ca.164,9 meter for klappeluka. Pga. at gjennomlgpenes overkant ligger noe oppstrems
overlgpstersklene og at krumningen pa flomtersklene gjor at sentripetalkrefter Igfter vannspeilet, vil imidlertid
lukene dykkes tidligere. | Vedlegg 15 er overhgydefaktorene beregnet til hhv. 1,23 for segmentluke 1, og til
1,20 for segmentluke 2, og til 1,07 for klappeluka, slik at oppstuvningene inntrer ved vannstand 163,44 for
segmentluke 1 og klappeluka, og ved 163,03 for segmentluke 2. Disse hagydene er lagt til grunn ved
beregningen av kapasitetskurven for dammen.

Kapasitetskurven for Arlifossdammen som ble benyttet i flomberegningen fra 2005 vurderes som feil. Det ble
her brukt overlgpskoeffisienter som for tilnaermet ideelle stremningsforhold (C = 2,15) for begge
segmentlukene. Dette anses ikke korrekt, da terskelprofilene er forholdsvis brede og vanndybden oppstrems
alle lukene er liten. Foran venstre segmentluke er det stgpt et betongdekke over en gammel fangdam ca. 10
meter ut pa kote 151,7 og som ender i en buet betongterskel pa kote 152,10. Foran klappeluka og heyre
segmentluke er det ogsa grunt bunniva, med fjellnivaet liggende pa ca. kote 154,1. En mer begrunnet
kapasitetskurve for den ombygde dammen var beregnet av Norconsult i 2001 (Ref. 8, Vedlegg 14), der det
ble gjort skjgnnsmessige vurderinger av C-verdier og kontraksjonskoeffisienter for hver luke ut ifra geometri
og skjevstramningsforhold. Beregningen tok dog ikke hensyn til utstapningen foran segmentluke-1 eller
dykking av lukene/brubanen. | denne rapporten er det derfor konstruert en ny kapasitetskurve der det er
brukt overlgpskoeffisienter som hensyntar de grunne partiene foran lukene (se beregning i Vedlegg 2), og
der det er regnet med dykking av lukene. Da lukelgpene vil ha en del tilstremning fra sidene og avrundingen
av pilarene ikke er ideell er det ogsa tatt hensyn til sidekontraksjoner med kontraksjonskoeffisienter satt
tilsvarende som i rapporten fra 2001, og innkorting av klappelukebredden? tilsvarende som i rapporten fra
2006. Siden terrenget pa sidene er bratt, er det ikke regnet med overlgp utenfor selve damanlegget.

Parameterne som er benyttet i den nye kapasitetskurven er vist i Tabell 8. Beregningene av C-koeffisientene
er vist i Vedlegg 2. Kapasitetskurven er vist i Figur 17, og tabellarisk i Vedlegg 2. Siden dammen har lense
oppstrams er det ikke regnet med tilstopping.

T En fiellknaus stenger her for evt. overlgp, som derfor kun kan passere langs atkomstveien i en bredde pa anslagsvis 10 m.

2 Effektiv bredde ble ved beregningen fra 2006 (Ref. 8, Vedlegg 14) redusert med 4,5 meter og C-faktor satt ned til 1,80 pga.
skjevstremning som fglge av utlgp gjennom nedstrems segmentluke. Denne forutsetningen er ogsa lagt til grunn her.
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Avlgpsforholda ved Arlifoss er kompliserte. Noyaktig beregning av avledningskapasiteten vil derfor kreve
detaljert hydraulisk modellering eller modellforsgk. Ved beregningen av avligpskurven i denne rapporten er
det imidlertid lagt konservative antagelser til grunn ved usikkerhetene slik at avledningskapasiteten antas a
veere underestimert snarere enn overestimert.

Tabell 8 Flomlapsparametere Arlifoss.

Flomavedningsorgan terskel |bredde |hgyde |begrensning dykket ved |C-faktor |Kontraksjonskoeff.
Segmentluke 1 153.6] 14.0] 8.00|underkantluke 163.6 1.80 0.08
Segmentluke 2 154.6] 16.0 7.00|underkantluke 163.35 1.85 0.10
Klappeluke 159.9 9.0 3.30|brubane 164.03 1.60

Damkroner dvs. topp brystnin[ 164.9] 25.0] 3.25 1.80

Hoyre landfeste u/brystning 163.3] 12.0] 3.37 1.40

Hoyre landfeste m/brystning | 164.1 20.0) 260 1.80

Venstre landfeste 164.5| 10.0] 10.00 1.40

Reguleringsluke 156.4 4.1 5.20 1.85 0.05
HRV (ref. tegninger) 161.6

Damkrone 164.1

Figur 16 Dam Arlifoss.
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Avigpskurve for dam Arlifoss (rehabilitert i 2003)
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Figur 17 Flomavledningskapasitet dam Arlifoss. Kurven for lukesvikt gjelder svikt i segmentluka med stgrst kapasitet (se
avsnitt 11.5).
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4.7 Greonnvollfoss (damnr. 1504)

Dam Gregnnvollfoss er en betongdam i klasse 2 som sist ble oppgradert i 1997. HRV = 144,5. Fra venstre
mot hgyre bestar dammen av et ca. 20 meter langt landfeste med hgyde 145,90 og 0,80 meter brystning til
kote 146,70 (1 i Figur 18)3. Deretter en 55 meter lang betongdam med krone og brystning pa samme niva og
med ni 5,00 x 4,50 (b x h) meter glideluker med terskel pa 140,20 (2 i Figur 18). Deretter folger et lukehus
med to 3,75 meter brede og 4,50 meter hgye dykkede tappeluker (3 i Figur 18), en 13,00 meter bred
segmentluke med terskel pa 139,80 og apningshayde 5,00 meter (4 i Figur 18). Sa en 20,00 meter bred
valseluke med terskel pa 139,50 (5 i Figur 18), og et lukehus med en 5,00 meter bred og 4,30 m hgy
reguleringsluke med terskel pa 136,00 (6 i Figur 18), fulgt av to 7,00 meter brede falluker med terskel 142,74
(7 i Figur 18), og et lukehus med to 5,00 meter brede og 6,30 meter hgye dykkede inntaksluker (8 i Figur
18), og tilslutt et overgangsparti med brystning pa kote 147,20 (9 i Figur 18) over til en 175 meter lang
fyllingsdam inn mot landfestet pa hayre side (10 i Figur 18). Fyllingsdammen har en sentral tetningsvegg av
betong pa kote 146,0, mens selve damtoppen varierer fra kote 146,0 pa de innerste ca. 15 meter, 146,1 de
neste ca. 15 meter, og sa stigende til 146,50 etter ytterligere 100 meter og deretter samme hayde innenfor
dette®. | tillegg har dammen bunntappelap og fire tidligere nalelap som na er gjenstepte betongvegger.
Heydene er tatt fra tegningene av dammen, fra 1995-96, og er angitt i et lokalt hgydesystem.

Over hele dammen géar en brubane med en 0,80 meter hgy brystning. Fra venstre landfeste og inn til
fallukene er brubanen horisontal med topp pa kote 145,90 og brystning pa kote 146,70. Over glidelukene er
tykkelsen pa brubanen 0,40 meter slik at bunnen pa brubanen blir liggende pa kote 145,50 (tegning 058).
Over segmentluka er tykkelsen 0,80 meter og bunnen pa kote 145,10 (tegning 056), mens over valseluka er
tykkelsen 1,00 meter og bunnen pa kote 144,90 (tegning 055). Over fallukene er tykkelsen pa brubanen 0,60
meter, men brubanen stiger her fra kote 145,90 til 146,40 fra venstre mot hgyre, slik at underkanten varierer
fra kote 145,30 til 145,80 (tegning 054). Etter fallukene er brubanen igjen horisontal med overkant pa 146,40
og brystning pa 147,20 inn til fyllingsdammen. Kote 146,40, tilsvarende som for overkanten av brubanen, er
tatt som kronehgyde for dammen.

For glidelukene er starste apningshgyde 4,5 meter. Underkant av lukene kommer dermed lavere (144,70)
enn underkant av brubanen (145,50) og topp av stremningsapningen blir pa kote 144,70. For segmentluka,
med apningshgyde 5,0 meter, kommer ogsa lukekanten lavere (144,80) enn underkant av brubanen
(145,10), men siden brubanen her ligger hele 4,0 meter oppstrems luketerskelen viser beregningene i
Vedlegg 15 at dette punktet blir dykket tidligere enn lukekanten ved hgy vannfgring. Topp av
stremningsapningen ved segmentluka blir derfor kote 145,10 og lysapningen i kritisk snitt 5,30 meter. Det
samme gjelder for valseluka og fallukene hvor ogsa brubanen definerer toppen av stramningsapningene,
hhv. med niva 144,9 over valseluka og 145,5 over fallukene (middelhgyde av skranende brubane).
Lysapningene her blir da hhv. 5,40 og 2,80 meter.

Teoretisk skal vannstanden over luketersklene veere 2/3 av hgyden opp til vannstanden i magasinet, og
lukene derfor tale en vannstandsoverhgyde ovenfor dammen pa 1,5 ganger lysapningen fer det oppstar
dykking og oppstuvning. Med denne forutsetningen oppstéar det oppstuvning ved vannstandene 148,15 ved
glidelukene, 147,30 ved segmentluka, 147,60 ved valseluka, og 146,70 ved fallukene. 1,5 ganger
lysapningen forutsetter imidlertid at streamningsapningenes overkant ligger rett over terskelpunktet og at det
er hydrostatisk trykkfordeling over stremningstverrsnittet. Sentripetalakselerasjon pga. overlgpenes krumning
samt det at stremningsapningenes overkant ligger oppstrams terskelpunktene gjar derfor at vannstanden blir
hgyere enn den teoretiske og at lukene og brubanen derfor dykkes ved mindre overhgyder enn 1,5 ganger
lysapningen. | Vedlegg 15 er overhgydefaktorene beregnet til hhv. 1,25 for glidelukene, 1,10 for

3 En fisketrapp gar her gjennom dammen og til undervannet ca. 150 meter nedenfor.
4 Overlgpsterskelen ligger pa 142,5, men nar fallukene legges ned vil selve lukebladet bygge opp til 142,7.
5 Malinger utert av Skagerak i november 2019.
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segmentluka, 1,08 for valseluka og 1,13 for fallukene. Reguleringsluken regnes alltid som dykket ved flom.
Oppstuvning inntrer da ved vannstandene 145,82 ved glidelukene, 145,65 ved segmentluka, 145,36 ved
valseluka, og 145,86 ved fallukene. Disse hgydene er lagt til grunn i flomberegningen. Pilarene pa sidene av
lukene er rundet, og det regnes ikke med sidekontraksjon.

Tappelukene og inntakslukene er ikke regnet med i flomavledningskapasiteten. Siden terrenget faller
forholdsvis markert mot dammen péa begge sider er det heller ikke regnet med overlgp i terrenget utenfor
sjolve damanlegget, unntagen evt. overtopping av fyllingsdammen.

Beskrivelsene er basert pa tegninger fra Berdal Stramme datert 16.12.96 med prosjektnummer 25684 og
tegningsnummer 051-058 (Vedlegg 1). Avlgpskurve for Grgnnvollfoss ble beregnet av Norconsult i 2017

(Ref. 9 og Vedlegg 10). Kurven, som ble beregnet ut ifra betingelsene vist i Tabell 9, er vist i Figur 20 og

tabellarisk i Vedlegg 2. Siden dammen har lense oppstrems er det ikke regnet med tilstopping i lukene.

Tabell 9 Flomlgpsparametere Grgnnvollfoss.

Flomavedningsorgan terskel [bredde |hgyde [begrensning dykket ved |C-faktor
Glideluker (9 stk) 140.2| 45.0| 4.50{underkantlukeblad 145.82 2.07
Segmentluke 139.8 13.0 5.30{gangbane 145.65 1.85
Valseluke 139.5 20.0 5.40{gangbane 145.36 2.08
Falluker (2 stk) 142.7] 14.0] 2.80|gangbane 145.86 1.65
Reguleringsluke 136.0 5.0 4.30|underkant lukeblad 141.38 1.70
over brubanen med topp 146.70 146.7] 34.0 1.40
over brubanen med topp 147.20 1472 28.0 1.40
Fyllingsdam kote 146 146.0] 15.0 1.40
Fyllingsdam kote 146.1 146.1 15.0 1.40
Fyllingsdam kote 146.1 - 146.5 146.3] 100.0 1.40
Fyllingsdam kote 146.5 146.5| 40.0 1.40
HRV (ref. tegninger) 144.5

Damkrone 1464

Figur 18 Dam Grgnnvollfoss.
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Granvollfoss — ovenfra

Granvolifoss dam - hayre del nedenfra Grenvolifoss dam — venstre del nedentra

Figur 19 Dam Grgnnvollfoss.

n:\519\06\5190698\4 resultatdokumenter\41 rapporter\rapp_flomberegning for dammer i mana og tinnelva_v7d.docx 2020-12-10 | Side 33 av 422



Flomberegning for dammer i Mana og Tinnelva

Oppdragsnr.: 5190698 Dokumentnr.: 1 Versjon:

Norconsult 4%

Avigpskurve for dam Grenvollfoss (rehabilitert i 1997)
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Figur 20 Flomavledningskapasitet dam Grgnnvollfoss. Kurven for lukesvikt gjelder for svikt i én glideluke, i valseluka og i

reguleringsluka (se avsnitt 11.5).
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4.8 Svelgfoss (damnr. 2716)

Dam Svelgfoss er en massiv betongdam i klasse 3, som ble oppgradert i 2013 (Figur 21). Fra venstre il
hgyre bestar dammen fgrst av et ca. 13 meter langt landfeste med terskel pa kote 118,15, en 20,0 meter
bred segmentluke med terskel pa kote 109,60 og apningshayde 5.1 meter, et 28,3 meter langt buet fritt
overlgp med terskel pa kote 116,40 (HRV), en 20,0 meter bred segmentluke terskel pa kote 111,90 og
apningsheyde 4,1 meter, og et ca. 31 meter langt heyre landfeste med et ca. 11 meter bredt mangverhus.
Det er her bygd en flomvernsmur mot magasinet med topp pa kote 118,26.

Terrenget innenfor hgyre landfestet er flatt pa kote 117 — 118 i ca. 65 meter fram til en temmerrenne.
Flomvernsmuren med topp pa kote 118,26 beskytter mot magasinet langs denne strekningen. Ved
overtopping av flomvernsmuren vil imidlertid avrenningen tilbake til elvelgpet begrenses av nivaet pa Bjarne
Hansens veg som gar nedover langs Svelgfossjuvet. Denne vegen ligger under kote 118,26 fra flomvernet
og ca. 20 meter nedover, og deretter under kote 119 i ca. 10 meter, under kote 120 i ytterligere ca. 19 meter
og under kote 121 i ca. 34 meter.

Over hele dammen gar en gangbane med topp brystning mot magasinet pa kote 117,85. Denne hgyden er
tatt som kronehgyde for dammen. Underkant av segmentlukene i fullt apen stilling ligger pa kote 114,54 for
segmentluke 2 (venstre luke), og pa kote 116,00 for segmentluke 1 (hayre luke). Da gangbanen foran
segmentlukene har underkant pa kote 117,00 vil segmentlukene virke oppstuvende fer gangbanen.
Kapasitetsberegning for dammen ble utfgrt av Sweco i 2013 (Ref. 13, Vedlegg 11). Beregningen konkluderte
da med at segmentluke 2 vil dykkes ved vannstand 118,0, og segmentluke 1 ved 118,05. | Vedlegg 15 er
disse hgydene kontrollregnet og funnet til hhv. 118,04 og 117,95. Disse hagydene er lagt til grunn i denne
flomberegningen. Pilarene pa sidene av lukene er rundet, og det regnes ikke med sidekontraksjon.

Gangbanen ved overlgpet har underkant pa kote 115,85 men siden denne ligger hele 6 meter nedstrems
overlgpsterskelen (pa kote 116,40) vil den ikke ha noen oppstuvende virkning.

Beskrivelsen er basert pa tegninger fra Grgner AS fra 1980-85 med tegningsnummer 3367-006, -106, -107, -
111, -112, -114 og -117 (Vedlegg 1). C-faktorer er hentet fra flomavledningsberegninger av Norconsult i
2004 (Ref. 11, Vedlegg 12) og oppdaterte mal for lukedpningshgyder fra Sweco i 2013 (Ref. 13, Vedlegg
11). Betingelsene for avlgpskurvene vist i Tabell 10, og kapasitetskurven er vist i Figur 23 og i Vedlegg 2.

Tilstopping av flomlgpene anses her som usannsynlig pga. flomlgpenes store bredde og at det er lagt lense
oppstrems dammen.

Tabell 10 Flomlgpsparametere Svelgfoss.

Flomavedningsorgan terskel [bredde [ &pningshgyde |begrensning dykket ved |C-faktor
Segmentluke 2 (venstre luke) 109.60| 20.0 5.10 underkant luke 118.04 2.01
Segmentluke 1 (hgyre luke) 111.90] 20.0 4.10 underkant luke 117.95 1.56
Fritt overlgp 116.40| 283 2.09
Overtopping av gangbane v luke 2 117.85( 20.0 2.00
Overtopping av gangbane v luke 1 117.85( 20.0 2.00
Venstre landfeste med brystning pd 118.15 [118.15] 13.0 1.35
Venstre landfeste med brystning pa 118.85 118.85| 10.0 1.35
Over veg pa hgyre side 118.26] 20.0 1.35
Over veg pa hgyre side 119.00] 10.0 1.35
Over veg pa hgyre side 120.00] 19.0 1.35
Over veg pa hgyre side 121.00] 34.0 1.35
HRV 116.40

Damkrone 117.85
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Figur 21 Dam Svelgfoss.

Figur 22 Dam Svelgfoss.
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Avlgpskurve for dam Svelgfoss (rehabilitert i 2013)

Utlepskapasitet m¥s = - Lukesvikti segmentluke2 ---- Flomberegning 2005 Sweco 2013
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Figur 23 Flomavledningskapsitet dam Svelgfoss. Kurven for lukesvikt gjelder ved svikt i segmentluke 2 (se avsnitt 11.5).
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49 Tinfos-l (damnr. 3503)

Dam Tinfos, Sagafossdammen (Figur 24), er en betongdam i klasse 2 og utgjar inntaket til Tinfos-I kraftverk.
Dammen avgrenses av Kanalveien som gar oppover langs elvebredden pa venstre side, og av en ca. 262
meter lang fyllingsdam som géar over til og oppover langs elvebredden pa hayre side. En annen offentlig veg,
Sagafossveien, gar her oppa fylingsdammen over ca. halve lengden. Utenfor veiene er det et ca. 40 meter
bredt, relativt flatt areal med boligbebyggelse, hvoretter terrenget stiger pa begge sider.

Pa venstre side ligger dammen tvers over den 5 meter brede Kanalveien, med topp pa kote 48.35. Mellom
Kanalveien og Sagafossdammen, gar en ca. 20 meter bred kanal (Holtakanalen) forbi dammen og ned til
Tinfos-Il kraftverk. Innlgpet av kanalen sperres av en 16,7 meter bred platedam med topp pa kote 49,00 og
rulleluke pa midten. Deretter fglger det pa hgyre side en ca. 21 meter lang fyllingsdam med topp pa kote
49,00. Sa felger en ca. 15 meter lang platedam med krone pa kote 48,00 inn til Tinfos-I kraftverk. Selve
kraftstasjonsbygget er ca. 28 meter bredt og har topp pa kote 48,0. Oppa bygget star to lukehus med
bredder 4,3 meter og topp pa ca. kote 50,5. Til hgyre for stasjonsbygget falger videre en ca. 10 meter lang
platedam med krone pa kote 48,0, og deretter fire 10,80 meter brede og 5,4 meter hgye segmentluker med
terskel pa kote 41,6 og apningshgyde 4,90 meter. Over hver luke star et ca. 5 meter bredt og 2,50 meter
hgyt lukehus. Til heyre for segmentlukene fglger en ca. 15,1 m meter lang platedam med topp pa kote 48,0,
og il slutt en 262 meter lang fyllingsdam inn til og oppover langs hayre elvebredd. Ved oppgraderingen i
2015 fikk fyllingsdammen tetningsmuren forhayet til kote 49,0 pa strekningen fra platedammen og inn til (84
meter) og oppover langs (148 meter) hayre elvebredd. Pa de siste 30 meter er ikke tetningskjernen forhayet,
men Sagafossveien innenfor utgjer her en terskel som ogsa ligger pa kote 49,0. Med unntak av den del av
fylingsdammen som géar langs hgyre elvebredd gar det over hele dammen en gangbane som har topp pa
kote 48,00 for delene som ikke er pabygd og pa kote 48,35 for delene som ble pabygd i 2015. Gangbanen
har et ca. 1,2 meter hgyt rekkverk pa begge sider, og oppstrems brystning til kote 49.0 pa den delen hvor
gangbanen er hevet til kote 48.35. Damtegninger er vist i Vedlegg 1.

Ombyggingen i 2015 var det fgrste av to byggetrinn. Foruten & gke kronehgydene pa deler av damanlegget
innebar dette byggetrinnet gjenstgping av to av de tre lukelgpene inn til tillgpskanalen til Tinfos-II kraftverk
(dvs. til Holtakanalen og dam nr. 4021). Effektive overlgpslengder for damanlegget i navaerende situasjon
anslas a veere 5 meter pa kote 48.35 pa venstre side ved Kanalveien, deretter ca. 40,3 meter pa kote 49,0
(lukedam og venstre fyllingsdam), sentralt ca. 59,7 meter pa kote 48,0 (kraftstasjonen unntatt lukehusene
samt platedam pa hver side av kraftstasjonen og hayre platedam), og pa hgyre side ca. 262 meter pa kote
49 (hgyre fyllingsdam). Underkant av segmentlukene i fullt &pen stilling ligger pa kote 46,50. Pilarene pa
sidene av lukene er rundet, og det regnes ikke sidekontraksjon. Dykking av lukene er i Vedlegg 15 beregnet
til a inntreffe ved vannstand 48,11, dvs. ved en overhgyde pa 1,33 x lysdpningen over terskelnivaet.

Kombinasjonen av forhgyede kroner og faerre luker etter byggetrinn 1 ga redusert avledningskapasitet for
ulykkesflom ift. far. En beregning av flomavledningskapasiteten etter byggetrinn 1 ble gjort av Sweco i 2012
(Ref. 12, Vedlegg 13). Denne beregningen forutsatte imidlertid at lukedykking ikke inntraff for ved den
teoretiske overhgyden pa 1,5 x lysapningen, noe som er korrigert for i denne rapporten. Byggetrinn 2
innebefatter gking av damanleggets flomavledningskapasitet, men det er i skrivende stund ikke avklart
hvordan dette skal gjgres. Det vil bla. avhenge av flomstgrrelsene som beregnes i denne rapporten.

Avlgpskurvene benyttet ved vannstandsberegningene i denne rapporten er beregnet ut ifra forholda etter
byggetrinn 1, og kontrollert mot kurven beregnet av Sweco i 2012. Kapasitetskurvene er vist i Figur 25.

Mht. til tilstopping sa er Tinfos-I et vurderingstilfelle. Dam Svelgfoss som ligger i kort avstand (ca. 3,8 km)
oppstrems har lense ovenfor dammen som stanser alt drivgods. Elvelgpet fra Svelgfoss til Tinfos er for en
stor del et dypt juv med fa store treer som kan rives med under flom, kun langs de nedre ca. 1,5 km star det
busker og treer inn til elva som potensielt kan rives med. Det er derfor sannsynlig at mengden drivgods ned
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pa dam Tinfos ikke kan bli svaert stor, og det har iflg. Tinfos AS aldri hendt at drivgods har blokkert
lukelgpene fra 1955 til d.d. NVE har heller ikke tidligere anfert krav om at tilstopping skal legges til grunn.
Siste revurdering av dam Tinfos-I ble godkjent av NVE i 2010 (godkjenningsbrev av 29.01.2010), og planene
for ombygging av dammen (byggetrinn 1) er iflg. Tinfos AS godkjent uten at NVE har anmerket at tilstopping
skal legges til grunn ved beregning av dimensjonerende flomvannstand i bruddgrensetilstand.

Samtidig er det slik at medrivning av treer og drivgods stort nok til & forarsake tilstopping, ikke kategorisk kan
utelukkes. Det er ikke lense i Tinfos, men en kabel med flytemarkgrer som er strukket over inntaksmagasinet
ovenfor dammen (Figur 26) fanger i praksis opp drivgods.

Det anses likevel som usikkert om denne, sammen med de over nevnte forhold, er tilstrekkelig til at det kan
ses bort i fra tilstopping i flomberegningen. Det er derfor beregnet vannstandsstigning bade med og uten
tilstopping av lukene, og det overlates til dameier & avklare med NVE om hvilken situasjon som skal legges
til grunn som dimensjonerende.

Tinfos kraftverk med vassdragsanlegg er for gvrig lokalisert i «Tinfos kulturmiljg» i Notodden kommune.
Omradet er fredet ved Kongelig resolusjon av 20 juni 2014 med hjemmel i lov av 9 juni 1978 nr. 50 om

kulturminner §§20 og §§15 jf. §22 med tilhgrende forskrift. Omradet for kraftproduksjon er definert som
vernesone B.

Figur 24 Dam Tinfos-I.
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Tabell 11 Flomlgpsparametere Tinfos-I.

Norconsult 4%

Flomaviedningsorgan terskel [bredde |hgyde |begrensning dykket ved |C-faktor
Kanalweien kote 48.35 48.35 5.0 1.40
Lukedam kote 49,00 49.00] 16.7 1.40
Fyllingsdam venstre kote 49,00 49.00] 21.0 1.40
Platedammer kote 48,00 (3 stk) 48.00] 40.3 1.60
Kraftstasjon eks lukehus 48.00] 194 1.40
Segmentluker (4 stk x B= 10,8 m) 4160| 43.2] 4.90|underkantluke 48.11 2.05
Fyllingsdam hgyre kote 49,00 49.00| 262.0 1.40
HRV 47.00
Damkrone 49.00
Avigpskurve for dam Tinfos-l (under rehabilitering siden 2015)
Beregnet utlgpskapasitet 2019 === 25% tilstopping — -+ = Lukesvikt
Etter 1.byggetrinn i 2015 (Sweco) - - -~ Fra flomberegning i 2005
51.00 ——/—;;
- 49.00
K=
6
E
=)
E 47.00
(2]}
:
>
45.00
43.00
41.00
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
VANNF@RING (m3/s)

Figur 25 Flomavledningskapsitet dam Tinfos-1. Kurven for lukesvikt gjelder ved svikt i to segmentluker (se avsnitt 11.5).
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Figur 26 Kabel med markeringsbayer ovenfor dam Tinfos-I.
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4.10 Tinfos-ll (damnr. 4021)

Dam Tinfos-Il er innplassert i konsekvensklasse 1, og bestar av tillgpskanalen og inntaksdammen til Tinfos-II
kraftverk. Det er en lukedam ved innlgpet til tillgpskanalen, men denne regnes som en del av dam Tinfos-I.
Innstrgmning til kanalen reguleres gjennom mangvrering av en B x H = 5,0 x 3,8 meter rulleluke. Rulleluka
stenges automatisk, med ngdlukking, ved vannstander over 47,6.

Tillgpskanalen er 360 meter lang, med bredde 16 meter i bunn og 21,5 meter i topp. Bunnivaet faller fra kote
43 gverst ved lukedammen til kote 41 nederst ved kraftverksinntaket. Venstre kanalside dannes av
Kanalvegen og kanalskraningen bestar her dels av murt stein og dels av betong. Topp av kanalskraningen
ligger pa kote 47,6, men terrenget stiger videre innenfor Kanalvegen. Hayre kanalside bestar av en
fyllingsdam som i nedstrems ende gér over i en ca. 11 meter lang betongdam inn mot kraftverksinntaket.
Fyllingsdammens skraning pa vannsiden har tetningsplate av betong, med topp pa kote 47,6. Selve
damkrona ligger 10-20 cm hayere. Betongdammen inn mot kraftverksinntaket har topp pa kote 47,5.

Kraftverksinntaket bestar av en ca. 31 meter lang og ca. 13 meter hgy betongdam med krone pa 47,5.
Inntaket hadde opprinnelig 4 lukelgp, men na er kun ett i bruk. Pa venstre side av inntakspartiet finnes en 38
meter lang overlgpsterskel pa kote 47,1. Overlgpet leder ned til en betongkulvert med estimert kapasitet pa
over 40 m3/s. Overlgpsterskelens funksjon er primeert & redusere vannstandsstigning i kanalen ved raskt
avslag av kraftverket og regnes ikke med som flomavledningsorgan. Tillgpskanalen kan tgmmes gjennom en
b x h = 2 x 2 meter glideluke med terskel pa kote 41,0. Fra luka gar vannet til foran nevnte betongkulvert.

All flomavledning er lagt til Tinfos I, men kanalen og inntaksdammen ma paregnes a bli belastet med samme
vannstander som opptrer ved dam Tinfos-Il. | bruddgrensetilstanden skal dammen og kanalen derfor
dimensjoneres for vannstandsstigningen ved Qsoo, 0g i ulykkesgrensetilstanden for 1,5 x Qsoo.
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Figur 27 Dam Tinfos-II.
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5 Tidligere flomberegninger

En oversikt over flomberegninger i vassdraget fra 1984 til 2005 er gitt i Ref. 10. Den siste beregningen for
dammene i Mana og Tinnelva ble utfert av CM Consulting i 2005 (Ref. 10), og kontrollert av Norconsult i
2012 (Ref. 14). Kontrollen ga kun sma endringer i flomstgrrelser (- 2,5 %, +0,6 %) og vannstander ( -7 cm, +
1 cm) ved dammene i Mana som fglge av noen at lokale feltarealer ble rettet opp etter innspill fra NVE.

Siden 2005 har dammene Skarsfoss, Krokan, Tinnoset og Tinfos blitt oppklassifisert. Krokan og Tinfos har
av denne grunn fatt gkte gjentaksintervall som dimensjoneringsgrunnlag. Flomstgrrelsene for de nye
gjentaksintervallene er inntil nd hentet fra de foregadende flomberegningene i hhv. 2005 og 2012. Tabell 12
og Tabell 13 nedenfor viser gjeldende flomberegninger for dammene.

Siden 2005 har videre dammene Skarsfoss, Krokan, Maland, Dale, Svelgfoss og Tinfos-I blitt ombygd. @kt
flomavledningskapasitet for dam Tinfos-I forutsettes utfgrt i et neste byggetrinn.

Gjeldende flomberegning for Masvatn ble ogsa utfert i 2005. Et flomforlgp av 10 dagers varighet ga da starst
vannstandsstigning og utlgpsflom. Flomberegningen ble kontrollert av Norconsult i 2012 og 2016 uten at det
ble funnet grunn til & endre pa flomstarrelsene.

Flomluka og tappetunnelene i dam Mgsvatn skal na oppgraderes. Norconsult har i den forbindelse utfart ny
flomberegning for dam Mgsvatn i 2020 /Ref. 15/. Ogsa her ble en 10 dagers innlgpsflom funnet a gi hayest
vannstandsstigning og utlgpsflom. Resultatene fra beregningene i 2005 og 2020 er vist i Tabell 14.

Kalhovd-Gjgyst ble ogsa flomberegnet i 2005, mens nyeste beregning er fra 2016 /Ref. 16/. Ogsa her ble et
flomforlgp av 10 dagers varighet benyttet. Resultatene fra 2005 og 2016 er vist i Tabell 15.

| denne rapporten er flomberegning for dammene i Mana og Tinnelva utfgrt pa nytt. Flomtilsig fra Tinnsjgen
lokalfelt er beregnet med oppdatert datagrunnlag fram til og med 2018, mens utlgpsflommene fra Mgsvatn
og Kalhovd-Gjgyst er hentet fra de siste flomberegningene for disse dammene, hhv. i 2020 for Mgsvatn og i
2016 for Kalhovd-Gjayst.
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Tabell 12 Gjeldende klasse og dimensjonerende flommer i bruddgrensetilstand.

HRV Tilsig Avigp Vannstand Siste flom-
Dam Klasse| Flom (moh) (m3/s) | (m3/s) (moh) beregning
Marvatn 2016 2 Qoo | 1121.28 | 198.6 133.8 1122.44 2016
Kalhovd 2016 3 Quo0 | 1086.61 | 380.1 324.2 1087.71 2016
Grottevatn 2016 3 Qioo0 | 1064.00 [ 130 130 1064.96 2016
Mgsvatn 2005 3 Qio0 | 918.50 882 492 919.17 2005"
Skarsfoss” 4 Qioo | 857.10 558 558 858.55 2005/2012
Krokan? 1 Qso 692.50 553 553 696.35 2005/2012
Meeland 1 Qs00 282.60 581 581 284.34 2005/2012
Dale 1 Qsoo 236.00 623 623 236.44 2005/2012
Tinnoset® 3 Qio0o 191.62 1946 1344 193.16 2005
Arlifoss 2 Qa000 161.60 | 1381 1381 161.69 2005
Grgnvollfoss 2 Quo0o 144.50 | 1398 1398 143.84 2005
Svelgfoss® 3 Qio00 116.40 | 1483 1483 117.85 2005/2013
Tinfos-I> fgr omb. 2015 2 Qu000 47.00 1490 1490 47.96 2005/2006
Tinfos-1 etter omb. 2015 2 Qi000 47.00 1490 1490 48.06 2005/2015
Tinfos-II 1 Qso 47.00 1407 1407 47.84 2012
1) Skarsfoss oppgradert fra klasse 3 til 41 2010. Fortsatt Q;000 Som dimensjonerende flom.
2) Krokan oppgradert fra klasse O til 1i2010. Far dermed Qs istf. Qg0 Som dimensjonerende flom.
3)Tinnoset oppgradert fra klasse 2 til 3 2017. Fortsatt Q;q50 Som dimensjonerende flom.
4)Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasitet i 2013. Q90 ga da vannstand 117,85 mot tidligere 119,19.
5) Tinfos oppgradert fra klasse 1 il 21 2006. Fikk dermed Q49 istf. Q500 SOm dim. flom og v.st. 47,96 mot tidligere 47,72.
6)) Etter byggetrinn 1, har Tinfos 1 fatt noe redusert flomavledningskapasitet.
7) Flomberegningene fra 2005 ble kontrollert i 2012 og 2016 uten at man fant behov for & endre flomverdiene.
Tabell 13 Gjeldende klasse og kontrollflommer i ulykkesgrensetilstand.

HRV Tilsig Avigp Vannstand Siste flom-
Dam Klasse| Flom (moh) | (m3/s) | (m3/s) (moh) beregning
Marvatn 2016 2 PMF | 1121.28 [ 297.9 211.7 1122.83 2016
Kalhovd 2016 3 PMF | 1086.61 | 670.4 620.4 1088.09 2016
Grottevatn 2016 3 PMF | 1064.00 [ 223.9 223.9 1065.36 2016
Mgsvatn 2005 3 PMF 918.50 | 1620 1185 921.81 2005”
Skarsfoss® 4 Qe 857.10 | 1246 1246 859.57 2012
Krokan® 1 [1,5xQq | 692.50 712 712 697.06 2012
Meeland 1 |1,5xQg | 282.60 747 747 284.85 2012
Dale 1 |1,5x Qg | 236.00 791 791 237.83 2012
Tinnoset® 3 Qe 191.62 | 2786 1888 194.67 2005
Arlifoss 2 |1,5xQuqq| 161.60 | 1943 1943 163.43 2005
Grgnvollfoss 2 |1,5x Q0| 144.50 | 1966 1966 144.86 2005
Svelgfoss” 3 Qpwie 116.40 | 3173 3173 121.50 2013
Tinfos-I” fgr omb. 2015 2 |1,5% Q| 47.00 2098 2098 48.93 2005
Tinfos-1¥ etter omb. 2015 2 |1,5x Q0| 47.00 2098 2098 49.72 2015
Tinfos-II 1 |1,5xQs| 47.00 2040 2040 49.64 2012

1) Skarsfoss oppgradert fra klasse 3 til 4i2010. Fortsatt PMF som kontrollflom.

2) Krokan oppgradert fra klasse 0 til 11 2010. Far dermed 1,5 x Qsoo Som kontrollflom.

3)Tinnoset oppgradert fra klasse 2 til 31 2017. Far dermed PMF istf. 1,5 x Q; 990 SOm dimensjonerende flom.

4) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasiteti2013. PMF ga da vannstand 121,50 mot tidligere 122,07.
5)Tinfos oppgradert fra klasse 1til 2§ 2006. Far dermed 1,5 x Qg0 istf. 1,5 x Qsgp SOmM kontrollflom.

6) ) Etter byggetrinn 1, har Tinfos 1 fatt noe redusert flomavledningskapasitet.

7) Flomberegningene fra 2005 ble kontrollert i 2012 og 2016 uten at man fant behov for G endre flomverdiene.
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Tabell 14 Gjeldende (2005) og ny (2020) flomberegninger for Ma@svatn.

HRV Tilsig Avlgp Vannstand
Dam Klasse| Flom (moh) (m3/s) | (m3/s) (moh)
Mgsvatn 2005 3 Qoo | 91850 | 882 492 919.17
Mgsvatn 2005 3 PMF 918.50 1620 1185 921.81
Mgsvatn 2020 4 Qo | 91850 | 804 475 919.50
Mgsvatn 2020 4 PMF 918.50 1998 1363 921.37

Tabell 15 Gjeldende (2016) og gammel (2005) flomberegninger for Kalhovd-Gjayst.

HRV Tilsig Avlgp Vannstand

Dam Klasse| Flom (moh) (m3/s) | (m3/s) (moh)

Marvatn 2005 3 Quoo | 1121.28 | 166 119 1122.29
Kalhovd 2005 3 Qo0 | 1086.61 | 333 289 1087.58
Grottevatn 2005 3 Qa000 1064.00 93 93 1064.73
Mérvatn 2016 2 Qoo | 1121.28 | 1986 | 133.8 1122.44
Kalhovd 2016 3 Qoo | 1086.61 | 380.1 | 324.2 1087.71
Grottevatn 2016 3 Quooo | 1064.00 | 130 130 1064.96
Marvatn 2005 3 PMF 1121.28 443 372 1123.04
Kalhovd 2005 3 PMF 1086.61 944 917 1088.26
Grottevatn 2005 3 PMF 1064.00 369 369 1065.64
Marvatn 2016 2 PMF 1121.28 297.9 211.7 1122.83
Kalhovd 2016 3 PMF 1086.61 670.4 620.4 1088.09
Grottevatn 2016 3 PMF 1064.00 223.9 223.9 1065.36
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6 Datagrunnlag - metodikk

Dimensjonerende flomstarrelser for dammene i Mana er beregnet som utlgpsflommen fra M@svatn pluss
uregulert tilsig fra lokale delfelt. For dam Dale er i tillegg driftsvannfgringen fra Mar lagt til i tillapsflommen.
Den situasjon av drift eller stans i Froystul kraftverk som gir stgrst utlgp fra Mgsvatn er lagt til grunn.
Bekkeinntak langs Rjukanstrengen er antatt stengt. Det er ikke regnet med dempning i inntaksmagasinene.
For hver dam er det regnet at nedenforliggende kraftverk star.

Innlgpsflom til Tinnsjgen er beregnet som summen av utlgpsflommene fra Magsvatn og Kalhovd-Gjgyst, og
den uregulerte flommen fra Tinnsjgen lokalfelt. Utlgpshydrogrammene fra Magsvatn og Kalhovd-Gjgyst er her
tidsforsinket med vandringstiden ned til Tinnsjaen fagr de er lagt til flomhydrogrammet fra Tinnsjaen lokalfelt.
Verste situasjon av drift eller stans i Fraystul og Mar kraftverk er igjen lagt til grunn, og bekkeinntakene langs
Rjukanstrengen og Mar driftstunnel er antatt stengt.

For dammene i Tinnelva er dimensjonerende flomstarrelser beregnet som utlgpsflom fra Tinnsjgen pluss
uregulert tilsig fra lokalfelta nedenfor. Det er ikke regnet med dempning i inntaksmagasinene. For alle
dammene er det lagt til grunn at nedenforliggende kraftverk star.

Uregulert flomtilsig fra Tinnsjaen lokalfelt er beregnet ved hjelp av flomformler, flomfrekvensanalyse og
nedbgr-avigpsmodell. Flomtilsigene for de gvrige lokalfelta i Mana og Tinnelva er deretter skalert fra
Tinnsjgen lokalfelt ut ifra forskjell i feltareal og midlere spesifikk avrenning.

Tabell 16 viser ngkkeldata for vannfaringsseriene som er brukt i flomfrekvensanalysen for Tinnsjgen
lokalfelt. Figur 28 viser malefeltas geografiske plassering.

Tabell 16 Nokkeldata for hydrologiske malefelt (data fra Nevina).

Areal Hmed Ase an mangl-
nr.|Maleserie Kilde Datatype (km?) |(moh) | (%) |(1/skm?) |start &r[slutt ar| ende ar|ant. ar
1|Grosettjern NVE16.66.0.1001.1 ureg.vannf. 6.5 1004 3.1 29.7 1949 2018 0 70
2|Austbygdai NVE16.128.0.1001.1 ureg.vannf. 342.7 1136| 0.1 26 1976 2018 5 38
3|Gjuva NVE16.132.0.1001.1 ureg.vannf. 33.0 1081 2.0 38.8 1981 2018 0 38
4lJondalselv NVE15.21.0.1001.0 ureg.vannf. 127.6 575 0.3 22.9 1919 2018 0 100
5|Grovai NVE16.122.0.1001.1 ureg.vannf. 42.2 911 0.4 19.5 1972 2018 0 47
Mgsvatn tilsig NVE16.19.0.1050
6 + @TB + Hydro ber.tilsig 1504.4| 1254| 5.2 33.6 1909 2018 0 110
Kalhovd-Gjgyst NVE16.142.0.1050.0
7|(Strengen ndf.) + Statkraft ber.tilsig 662.6 1246 1.7 24.5 1947 2017 4 67
Tinnsjg totalfelt
8|(tilsig Kirkevoll bru) [NVE16.23.0.1050.0 ber.tilsig 3768.2 1170 2.3 28.6 1905 2005 0 101
9[Tinnsjg lokalfelt diff.serie 10-9-8 ber.tilsig 1601.2 96| 0.1 253 1912 2018 3 104
Tinnsjg totalfelt
10| (vannf. Kirkevoll bru) INVE16.23.0.1001.0 reg.vannf. 3768.2 1170 2.3 28.6 1905 2018 1 113

Det finnes enkelte andre méaleserier i omradet, bla. Kvenna, Veisvikvatn, Tansvatn, Sgnnlandsvatn og
Viertjern, men disse er ikke ansett som representative for Tinnsjgen lokalfelt, ut ifra at de har ulik plassering i
hgyde over havet (Kvenna, Tansvatn, Viertjern), eller at tidsseriene er for korte (Kvenna, Veisvikvatn), eller
at de har reguleringer oppstreams (Sgnnlandsvatn).
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Figur 28 Hydrologiske méalefelt.

Kommentarer til dataseriene:
Serie nr. 1 — 5 i Tabell 16 er alle uregulerte vannfgringsserier, mens serie nr. 6 — 8 er beregnede tilsigsserier.

Tilsigsserien for Mgsvatn er sammensatt av NVE-serie 16.19.0.1050 for arene 1909 til 1988, og tilsig
beregnet av Hydro for arene 1989 til 2018. NVE-serie 16.19.0.1050 har dekning helt fram til 2005, men
sammenligning med Hydro-serien viser at tilsigsserien beregnet av Hydro gjennomgaende har noe hayere
flomverdier enn NVE-serien. Arsaken antas & vaere at Hydro-serien er beregnet pa grunnlag av Igpende
tilsig pa timebasis, mens NVE serien er beregnet med sentrerte differanser pa dggnverdier. For & vaere
konservativ mht. flomberegningene er det derfor valgt & legge Hydro-serien til grunn sa langt tilbake som
denne gar. Samlet antall ar for flomberegning er 110 ar.

Tilsigsserien for Marfeltet er NVE-serie 16.142.0.1050 Strengen. Serien starter i 1947 og ble oppdatert fram
til og med 2017 av NVE. Arene 1982, 1998-99 og 2011 er tatt ut, da disse arene manglet data for
magasinkorreksjon. Samlet antall ar for flomberegning ble dermed 67 ar.

Tilsig fra Tinnsjgen totalfelt (serie nr. 8 i Tabell 16) er beregnet som summen av tilsigene til Mgsvatn og
Kalhovd-Gjgyst, og observert vannfaring ved Kirkevoll Bru (serie nr. 10 i Tabell 16) korrigert for
magasinendring i Tinnsjgen med bruk av sentrerte differanser. Transporttider fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst
ned til Tinnsjgen er ikke hensyntatt. Samlet antall ar for flomberegning 101 ar.

Tilsig fra Tinnsjegen lokalfelt (serie nr. 9 i Tabell 16), er beregnet som differansen mellom observert
vannfgring ved Kirkevoll Bru (serie nr. 10 i Tabell 16) og observert vannfgring ut fra Mgsvatn (NVE-serie
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16.20.0.1001.0) og ut fra Strengen-Kalhovd (NVE-serie 16.142.0.1001.1 og 16.28.0.1001.1), og korrigert for
magasinendring i Tinnsjgen med bruk av sentrerte differanser. Transporttider fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst
ned til Tinnsjaen er igjen ikke hensyntatt. Samlet antall ar for flomberegning er 102 ar.

Vannfgringsserien for Austbygdai manglet data for arene 1991-1994. Antall &r med data ble dermed 38.
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7 Tidligere observerte flommer

Norconsult %

Tabell 17 viser de stgrste flommene (dagnmidler) som tidligere er observert i dataseriene. Tabell 18 viser til
sammenligning de starste observerte vannfagringene ut av Tinnsjgen (dvs. regulert vannfaring).

Tabell 17 Tidligere observerte flommer i de uregulerte maleseriene.

Varflom Hgstflom
(I/skm?)  (m3/s) dato (I/skm?)  (m3/s) dato
Grosettjern 535 3.48  06.05.2004 332 2.16  16.10.1987
489 3.18  19.05.1966 326 212 19.08.1950
425 2.76  31.05.1967 234 1.52  12.07.2007
Austbygdai 338 116  06.05.2004 251 86 16.10.1987
330 113 11.05.2018 245 84 04.07.2007
310 106 16.05.2013 236 81 02.09.2015
Gjuva 455 15 18.05.1984 703 23 02.09.2015
435 14 30.05.1988 455 15 16.10.1987
415 14 24.05.2014 386 13 09.10.2001
Jondalselv 539 69 29.06.1927 656 84 03.09.2015
500 64 15.04.1925 539 69 25.08.1950
385 49 02.05.2008 503 64 04.07.2007
Grovai 659 28 06.05.2004 649 27 16.10.1987
556 23 24.05.1978 630 27 15.09.2015
542 23 18.05.2013 482 20 02.10.2017
Mgsvatn tilsigsserie 426 641  29.06.1927 310 467  01.07.1927
369 555 30.05.1988 305 459 31.08.1938
353 532 09.06.1997 295 444  06.07.2015
Kalhovd-Gjgyst 445 295  07.05.2004 252 167  17.10.1987
(Strengen ndf.) 357 236  30.05.1988 192 127  05.07.2007
356 236 21.05.2013 165 110  08.07.2015
Tinnsjg totalfelt 510 1922 29.06.1927 302 1136  06.08.1934
(tilsig Kirkevoll bru) 366 1380  07.05.2004 285 1075 01.07.1927
340 1282  29.05.1925 278 1048  31.08.1938
Tinnsj@ lokalfelt 583 934  29.06.1927 392 628  06.08.1934
477 763 10.05.1916 329 526  05.07.2007
411 659 29.05.1925 322 516 16.10.1987

Tabell 18 Tidligere observerte flommer ved utlgp Tinnsjeen (regulert vannfaring ved Kirkvoll Bru).

Varflom Hgstflom
(I/skm?)  (m?/s) dato (I/skm?)  (m?/s) dato
Kirkevoll bru 262 986 30.06.1927 244 918 01.07.1927
vannfgringsserie 158 595  04.06.1908 196 739  20.08.1950
158 595 13.06.1926 186 702 03.09.1934
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8 Flomskapende sesong

8.1 Iht. flomregioner

Iht. NVEs regioninndeling ligger lokalfeltet til gstre del av Skiensvassdraget nedenfor Mgsvatn og Kalhovd-
Gjgyst i region 3 bade for var- og hastflom (Figur 29).

Figur 29 Inndeling i flomregioner, arsflommer (K1 og K2), varflommer (a) og hastflommer (b).
Retningslinjene oppgir felgende formler for var- og hgstflom i region 3:

Varflom: Ingy; = 0.0930 * InSt - 0,0816 * InAgg + 0,0281 * InAge + 0.5076 * Inqgy + 3.59
Hastflom: Inqy = 1.2014 * Inqy - 0.0819 * In(A/L) - 0,0268 * Age +0,0013 » Sp+ 1.07

A er her feltareal (km?), gn middelavrenning (I/skm?), Lr feltaksens lengde (km) til innlgp av magasinet, Ase
effektiv sjgprosent (%) unntatt magasin, og St hovedelvas gradient (m/km).

De regionale flomformlene gir spesifikke degnmiddelverdier for middelflommen. Stgrre flommer finnes vha.
skaleringsfaktorer som vist under.

Qs/Qu Qi0/Qu Qa20/Qu Qs0/Qu Q100/Qu Qa00/Qum Qs00/Qum Qip00/Qu
H1 1,3 1.6 1.8 22 25 28 3,2 35
H2 1,3 1.6 20 24 27 3,0 3,6 3.9
H3 1,3 1,7 2,0 2,6 3,0 3,4 4,2 4,7
K2/ bre 12 14 1,6 198 21 23 25 2.7
K1 1,2 14 1,7 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
V1 1,2 14 1,6 19 21 23 25 27
V2 1.2 14 1.5 17 1.9 2,0 2,2 23
V3 1.2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 25
V4 1,3 1,5 1,8 2,1 23 2,6 2,9 3,1
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For lokalfeltet til Tinnsjgen (unntatt magasinet) gir NVEs NEVINA-verktay feltparametre som vist i Tabell 19.
Innsatt i de regionale flomformlene fas da var- og hgstflomstgrrelser som vist i Tabell 20.

Tabell 19 Feltparametre for Tinnsjoen lokalfelt (unntatt magasinet).

Felt Tinnsjgen lokalfelt

Areal 15501km2

H25 705/moh heyde 25% perc
H75 1148|moh heyde 75% perc

As 4.261% sjo%

Ase 0.13|% eff.sje%

Asf 35.10|% snaufiell%

gqm 25.411/skm2 midlere spesifikk awr.
dH 1674|m maksimal hgydeforskjell
St 13.4]m/km hovedelvas gradient
Lf 38.8|km2 feltaksens lengde

Hi 11.4{m/km relieff forhold

Pn 806/mm midlere arsnedber

Tabell 20 Flomstarrelser beregnet fra regionale flomformler (d@gnmiddel).

am Q100 Q200 Q500 Q1000
l/skm? | lskm?®  I/skm?  I/skm? | l/skm?
V3: 204 407 448 489 509
H3: 107 320 362 447 501

De regionale flomformlene gir dermed ingen klar indikasjon pa om omradet er varflomdominert eller
hgstflomdominert.

8.2 Iht. vannferingsdata

Vannfgrings- og tilsigsseriene gir imidlertid et klarere bilde. | Tabell 17 er listet de starste var- og
hgstflomhendelsene som er registrert i de benyttede dataseriene. For alle maleseriene unntatt Gjuva, Grovai
og Jondalselv er varflommene stgrre enn hgstflommene.

Det er likevel kun i Jondalselv hgstflommene gjennomgéende er starre enn varflommene. Figur 30 viser de
observerte var- og hgstflommene i malefelta rangert etter stagrrelse. Det framgar at for Gjuva (averst til hayre
i Figur 30) er det kun én ekstremt stor hgstflom som nar opp til sterste varflom, mens hastflommene ellers
ligger lavere enn varflommene. Ogsa i Grovai er varflommene gjennomgaende sterst, men med to
hgstflommer pa hgyde med de to stgrste varflommene (midterst til venstre i Figur 30). For alle de avrige
dataseriene unntagen Jondalselv er varflommene gjennomgaende starst.

Observasjonsdataene tilsier dermed at omradet er varflomdominert, men at hgstflommer pa samme niva i
sjeldne tilfeller kan forekomme. Dette er imidlertid unntaksvis og slike hgstflommer vil typisk ha mindre volum
og varighet enn flommer med tilsvarende kulminasjonsverdier om varen.
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Stgrste observerte var- og hgstflommer i

Norconsult 0:0

St@rste observerte var- og hgstflommer i Gjuva.
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Figur 30 Rangerte plott av stagrste observerte var- og hastflommer.
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9 Flomberegning for Tinnsjgen lokalfelt

Flomberegning for Tinnsjaen lokalfelt er s& gjort vha. regionale flomformler, flomfrekvensanalyse, og nedbar-
avlgpsmodell. Tinnsjgen lokalfelt er regnet som alt areal nedenfor Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst og ovenfor
utlepet av Tinnsjgen, totalt 1602 km?2. Delfelt til bekkeinntak pa Rjukanstrengen og driftstunnelen til Mar er
mao. inkludert.

9.1 Regionale flomformler

Som vist i avsnitt 8 gir de regionale flomformlene dagnmiddelflommer for Tinnsjgen lokalfelt pa
Q1000_var, dogn = 509 I/skm? = 815 m3/s , for varflom.
Q1000_hest, dogn = 501 I/skm? = 803 m?3/s , for hastflom.
Kulminasjonsverdiene beregnes vha. regresjonsligninger gitt i NVEs retningslinjer:

Varflom: Qmmn"‘llewgn = 1,?2 - D-, 17 » lOgA — 0,125 . A.‘il;uj
Heostflom: Qmmn"‘llewgn = 2,29 - 0129 . lOgA - 02?0 . ASEU'S

A er her feltareal og Ase effektiv sjgprosent uten magasinet. Med A = 1550 km? og Ase = 0,13 % gir dette
kulminasjonsfaktorer pa 1,13 for varflom og 1.27 for hgstflom.

1000-ars kulminasjonsvannfagringer for Tinnsjgen lokalfelt beregnet med regionale flomformler blir dermed:

575 I/skm2 = 921 m3/s , for varflom.

Q1000_vér, mom

Q1000_host, mom = 636 I/skm?2 = 1019 m3/s , for hgstflom.

9.2 Flomfrekvensanalyse

For flomfrekvensanalysen er fem uregulerte vannfgringsserier og fire tilsigsserier fra omradet (serie 1 — 9 i
Tabell 16) benyttet som datagrunnlag. For sammenligningens skyld er en flomfrekvensanalyse ogsa utfert
pa serien for regulert vannfering ut av Tinnsjgen (dvs. observert vannfering ved Kirkevoll Bru).

Ved alle flomfrekvensanalysene ble fordelingsfunksjon og formel for plotteposisjon valgt ut ved visuell
inspeksjon av flomfrekvensplottene. Den kombinasjon av fordelingsfunksjon og plotteposisjon som ga best
tilpasning til observasjonsdataene, med spesiell vekt pa de sterste flommene, ble valgt for beregning av
endelig flomstarrelse. Apenbare ut- og innliggere i datagrunnlaget ble fiernet der disse farte til darlig
tilpasning av frekvensfordelingsfunksjonene.

For Gjuva-serien ble hgstflommen i 2015 utelatt fra analysen, da denne framstar som en tydelig utligger og
ga darlig tilpasning av fordelingsfunksjonene. Varflommen 1927 er sannsynligvis ogsa en utligger i seriene
for Tinnsjgen totalfelt og Tinnsja@en lokalfelt. Denne flommen ble likevel ikke utelatt fra analysene, men i
stedet tillagt liten vekt i valget av fordelingsfunksjon. For Austbygdai ble de seks laveste flomverdiene for
ars- og varflommer utelatt, da disse forarsaket darlig tilpasning av fordelingsfunksjonene til de starste
flomobservasjonene.

Tabell 21 oppsummerer resultatet av flomfrekvensanalysene for varflommer (1/1-30/6), hastflommer (1/7-
31/12) og arsflommer med 1000-ars gjentaksintervall. Flomfrekvensplottene er vist i Vedlegg 3.
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For alle seriene unntatt Jondalselv er de beregnede varflommene starre enn hgstflommene, og til dels med
betydelig forskjell. Samtidig er det sveert liten forskjell mellom var- og arsflommene. Flomfrekvensanalysen
bekrefter dermed at omradet er varflomdominert. Observasjonene fra Gjuva, Jondalselv og Grovai (Tabell
17) viser likevel at store hgstflommer unntaksvis kan forekomme.

Beregningene gir rimelig god konsistens mellom de aktuelle malefelta.

Tabell 22 viser de beregnede avrenningsverdiene (arsverdi) sammenlignet med verdiene som ble funnet i
flomberegningene fra 2005 (Ref. 10). Grosettjern, Gjuva, Grovai, og Kalhovd-Gjgyst kommer sveert likt ut (94
—105%), mens Austbygdai, Mgsvatn og Tinnsjaen lokalfelt kommer ut lavere enn i 2005 (80 — 90%).
Arsaken kan vaere at nye flomhendelser etter 2005 ikke har gitt noen nye «starste-flommer» og at den lengre
dataserien dermed gir lengre gjentaksintervaller for de samme starsteverdiene som forela i 2005, og/eller at
nye flommer som har kommet til etter 2005 har hatt naer identiske verdier med de stgrste som forela far 2005
og fart til at flomfrekvenskurvene na far flatere stigning nar de tilpasses til datasettet enn de fikk far. Kontroll
av flomfrekvensanalysene med NVEs EKSTREM program ga enda lavere verdier enn verdiene beregnet i
denne rapporten, og det er derfor vurdert at verdiene i denne rapporten er troverdige og betryggende.

Tabell 21 Flomfrekvensanalyse (d@gnmiddelverdier).

Areal | Hpeq Qy Qu000, var Qu000, hgst Qu000, 3r
Serie (km?) | (moh) | m*/s  I/skm” | m?/s I/skm?® | m3/s I/skm? m3/s I/skm?
1|Grosettjern 65| 1004 1.4 217| 4541 | 693 3.0 3¢ 468 4.6 1+ 704
2|Austbygdai 3427 1136| 80.9 236| 183.4 >° 535 154.7 3¢ 452 172.8 32 504
3{Gjuva 330 1081 9.2 280 23.7%° 717 19.6 *° 594 22.7 232 688
4|jondalselv 127.6 575 19.3 151 84.0%P 659 103.0 %€ 807 104.0 >3¢ 815
5|Grovai 422 o11| 14.2 337 39.83? 943 31.0 %2 735 43.4 32 1027
p|Mesvatn tilsig 1504.4| 1254| 343.3 228| 7217 %% | 480 | 6419 %2 427 725.3 232 482
Kalhovd-Gjgyst
7|(strengen ndf.) 662.6| 1246| 139.0 210 363.5 ¢ 549 204.6 1**¢ 309 361.6 ¢ 546
Tinnsjg totalfelt
8(tilsig Kirkevoll bru) | 37682 1170 687.1 182 2051.4 %€ | 544 | 14955 M| 397 | 20915 M€ 555
9Tinnsjo lokalfelt 1601.2 966| 494.5 309/ 1069.3 ** 668 | 902.5 1*2¢ 564 1105.9 *¢ 691
Tinnsjg totalfelt
10|(vannf. Kirkevoll bru) | 3768.2|  1170| 294.0 78| 967.8*¢ | 257 |1322.9'? 351 | 1214.6 %2 322
middel alle 644 528 668
middel 1,2, 3,4, 9 655 577 680
middel 1,2, 3,9 655 519 647
Fordelingstunksjon: Plotteposisjon:
1) LogNormal a) Weibull
2) Gumbel b) Gringorten
3) LogPearson-3 c)Hazen

142 betyr gjennomsnitt av tordelingstunksjon 1 og 2 osv.
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Tabell 22 Sammenligning mot beregnede avigpsverdier i flomberegningene fra 2006 og 2016 (arsverdier).

Q1000,ar NO 2020 CM 2005
|/skm? |/skm?

Grosettjern 704 696
Austbygdai 478 595
Gjuva 688 680
Grovai 1027 928
Mgsvatn tilsig 482 570
Kalhovd-Gjgyst

(Strengen ndf.) 549 587
Tinnsjg lokalfelt 767 854

Av de ni seriene som det er utfgrt flomfrekvensanalyse for er Grosettjern, Austbygdai, Gjuva og Tinnsjgen
lokalfelt (serie 1, 2, 3, 9 i Tabell 21) vurdert som de mest representative for Tinnsjgen lokalfelt. Middelverdien
for disse felta ble derfor valgt som endelig resultat av flomfrekvensanalysen. Dette ga dagnmiddelflommer
for tillgp til Tinnsjgen lokalfelt pa:

Q1000 var, dogn = 655 I/skm? = 1049 m3/s , for varflom.

Q1000_hest, dogn = 519 I/skm? = 831 m3/s , for hgstflom.
og kulminasjonsverdier (ihht. formelverk i NVEs retningslinjer) pa:

Q1000_var, mom = 1,13 x 655 =740 I/skm? = 1186 m3/s , for varflom.

Q1000_hest, mom = 1,27 x 519 = 659 I/skm? = 1056 m3/s , for hgstflom.

9.3 Nedbgr-avigpsmodell

Flomstarrelsene for Tinnsjgen lokalfelt ble s& beregnet med NVEs flommodell PQRUT. Forenklet bestar
denne av et linegert kar med to utlgp, der en nedre og en gvre utlapskoeffisient, samt en terskelhgyde for
gvre utlgp bestemmer hvor mye av innkommende nedbgr og sngsmelting som omdannes til avrenning. En
tidsserie av effektiv arealnedbgar (regn + sngsmelting) gis inn som inngangsverdier og modellen trekker fra
fordampning og perkolasjon til grunnen far avigp fra feltet beregnes. Utlgpskoeffisientene og terskelhgyden
bestemmes ut ifra feltets effektive sjgprosent (Ase), feltaksegradient (HL), og normalavrenning (gn), ved hjelp
ligningene:

K; =0,0135+0,00268 « H; - 0,01665 * InAg:
K, =0,009 +0,21 «K;-0,00021 « H
T =-90+44-K,"+028+qy

For Tinnsjgen lokalfelt (unntatt magasinet) er Ase = 0,13 %, H. = 11,4 m/km, og gn = 25,4 l/skm? (Tabell 19).
Innsatt i regresjonsligningene gir dette:
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K1=0.078
Kz=10.023
T =18.43

Nedbgr input

Flomavrenningen ble simulert over en 10-dggns periode med 1000-ars nedbgarverdier innhentet fra DNMI

som input (Tabell 23). DNMI verdiene dekker kun opp til 8 dagns varighet, men nedbgrverdiene for 9- og 10-
degnsvarighetene ble estimert ved a multiplisere 8-dggnsverdien fra DNMI med forholdstallene mellom 9- og
10-degnsvarighetene og 8-dggnsvarigheten for observert nedbgr ved stasjon 3166 Mogen (rgde i Tabell 23).

Nedbgrforlap (hyetogram) ble sa konstruert ved & plassere den hgyeste intensiteten (dvs. 1-dggnsnedbar)
pa dag nr. 4 i hyetogrammet (ca. 1/3 ute i forlgpet), og deretter differansen mellom 2-dagns- og 1-
degnsnedbgren pa dag nr. 3, differansen mellom 3-degns- og 2-degnsnedbgren pa dag nr. 5, osv., helt til
alle dagnene i nedbgrforlgpet var fylt inn. Nedbgrhgydene ble tilslutt nedskalert fra punkt- til arealverdier
vha. arealreduksjonsfaktorer for de ulike varighetene oppgitt av DNMI (Tabell 24). Dette ga en litt lavere 10-
dagnssum enn hvis 10-dagnshyetogrammet ble redusert flatt med 10-dggns arealreduksjonsfaktoren, men
dette ble kompensert for ved & oppjustere nedbgrverdiene i de tre farste d@gnene tilsvarende. Tabell 25
viser de resulterende nedbgrhyetogrammene for ulike perioder pa aret, mens Figur 31 viser hyetogrammene
for mars-mai, juni-august og september-november grafisk.

Tabell 23 Karakteristiske maksimale nedbgrverdier for Tinnsjgen lokalfelt (kilde met.no).

Antall timer (n) 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

M1000 (mm) &rsverdi 145 180 205 230 250 270 285 305 318 331
M1000 (mm) jan, feb, des 80 100 110 125 135 150 160 170 177 184
M1000 (mm) mar, apr, mai 90 115 125 140 155 165 180 190 198 206
M1000 (mm) jun, jul, aug 135 170 190 210 230 250 265 285 298 309
M1000 (mm) sep, okt, nov 120 150 170 190 205 220 240 255 266 277

Tabell 24 Arealreduksjonsfaktorer for Tinnsjoen lokalfelt og totalfelt.

Antall timer (n) 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
ARF (1949 kv.km.) 0.88 0.89 0.91 0.91 0.92 0.92 0.92 0.93 0.94 0.94
ARF (4114 kv.km.) 0.86 0.88 0.89 0.9 0.91 0.91 0.91 0.92 0.93 0.93

Tabell 25 Nedbgrhyetogrammer for 10 d@gns varighet (arealredusert).

Antall timer (n) 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
M1000 8rsverdi 28,8 27.7 36.1 127.6 22.8 18.4 13.8 18.4 12.4 11.4
M1000 des-jan 16.4 16.6 20.4 70.4 9.1 9.2 9.2 9.2 6.9 6.4
M1000 mar-mai 12.2 16.9 25.2 79.2 9.1 13.8 13.8 9.2 7.7 7.1
M1000 jun-aug 229 23.0 35.6 118.8 18.2 18.4 13.8 18.4 11.6 10.7
M1000 sep-nov 17.8 22.5 30.7 105.6 18.2 13.8 18.4 13.8 10.3 9.5
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Figur 31 1000-ars nedbgrhyetogrammer for periodene mars-mai, juni-august og september-november.

Fordampningstap og perkolasjon

PQRUT-modellen tar ogsé hensyn til fordampningstap og perkolasjon til grunnen. For sommerperioden ble
fordampningstap satt lik 3,0 mm/dggn, og for var- og hestperioden til 2,0 mm/dggn. Perkolasjon til grunnen
ble satt til 0.0025 mm/time.

Snogsmelting

Ved flomberegning med nedbgr-avigpsmodell skal karakteristiske nedbgrverdier kombineres med maksimal
realistisk sngsmelting. Den kombinasjon av nedbgr og sngsmelting som gir starst flomvirkning skal legges til
grunn. Nedbgrhyetogrammene for Tinnsjgen lokalfelt viser at de starste nedbgrintensitetene opptrer fra juni
til august, mens noe mindre intensiteter opptrer fra september til november (Figur 33). Maksimal sngsmelting
inntreffer pa det tidspunkt der produktet av hgyeste realistiske smeltetemperatur og hayeste realistiske
sngdekningsgrad er stgrst. Gjennom var- og sommerperioden gker smeltetemperaturen samtidig som
sngdekningsgraden avtar, mens i hgstperioden er det motsatt.

De to gverste grafene i Figur 32 viser maksimalt simulert sngmagasin i Tinnsjgen lokalfelt fra 1957 til 2018
og maksimal lufttemperatur pa dager med nedbgr over 10 mm/degn. Dataene er hentet fra XGeo, for et
punkt som ligger sentralt i feltet pa feltets medianhgyde 966 moh. De to nederste grafene viser maksimal
simulert sngsmelting og sngdekningsgrad®. Grafene viser at mai er maneden da stgrst smeltebidrag kan
oppsta. Det kan da fortsatt vaere et stort gjenvaerende snemagasin, samtidig som produktet av lufttemperatur
og snagdekningsgrad kommer opp i sine hgyeste verdier. Figuren viser imidlertid ogsa at nesten like hagye
smeltebidrag kan forekomme i starten av juni, samtidig som Figur 31 viser at nedbgrintensiteten i denne
maneden er vesentlig starre enn i mai.

6 Sngdekningsgrad oppgis ikke i XGeo men ble simulert med HBV-modell tilpasset til tilsigsserien for Tinnsjgen lokalfelt (se avsnitt 9.4).
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Figur 32 Maksimalt sngmagasin (overst venstre), maksimal lufttemperatur under stor nedbgr (averst hoyre), maksimal
sngsmelting (nederst venstre) og maksimal sngdekningsgrad (nederst hayre). Kilde: XGeo-senorge.no.

Kombinert med det forhold at de beregnede utlgpsflommene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjayst ogsa er starst i
var- og sommerperioden (Ref. 15, Ref. 16), konkluderes det derfor med at tidspunktet for sterst potensiell
tillgpsflom til Tinnsjgen er i farste del av juni.

Input til PQRUT-modellen ble derfor tatt som stgrste realistiske snasmelting i starten av juni, kombinert med
nedbgrintensitetene i hyetogrammet for perioden juni til august (Tabell 25).

Sngsmeltebidraget ble beregnet ved hjelp av graddagsmetoden etter ligninga S = Cs x T [mm/dagn].
Graddagsfaktoren ble satt til Cs = 4,0 mm/dggn, dvs. som for felt med «noe skog» iht. anbefalingen i NVEs
retningslinjer for flomberegning (Tabell 26). Som hgyeste realistiske sngsmeltetemperatur ble brukt 90%-
persentilen av stgrste temperatur under stor nedbgr (>10 mm/dagn) i temperaturserien for 1957-2018 hentet
fra XGeo for punktet pa medianhgyden til feltet. Middelet av denne temperaturen for mai og juni ble lagt til
grunn, da denne ble ansett som representativ for datoen 1. juni. Stgrste smeltetemperatur i juni ble slik
funnet til TL=10.2 °C.

Tabell 26 Anbefalte grad-dagsfaktorer, CS, ved flomberegning (mm/°C pr. dagn).

Tett skog | Noe skog Snaufjell Bie
Perioder uten nedbor 15 2.0 2.5 315
Perioder med nedber 3.0 4.0 5.0 7.0

Initielt sngmagasin ble satt til 182 mm, tilsvarende 90-persentilen av stgrste snemagasin i juni for det samme
punktet. Iht. retningslinjene for flomberegning skal initiell sn@gdekningsgrad vanligvis settes til 70 % for
beregning av flommer med opp til 1000-ars gjentaksintervall. For store felt ma det imidlertid vurderes om
denne sngdekningsgraden er realistisk. | dette tilfellet vurderes 70% til & vaere en for hgy snedekningsgrad
for datoen 1.juni. Starste sngdekningsgrad i juni i serien fra 1957-2018 var 42%. Initiell sngdekningsgrad ble
pa denne bakgrunn satt til 50%.

n:\519\06\5190698\4 resultatdokumenter\41 rapporter\rapp_flomberegning for dammer i mana og tinnelva_v7d.docx 2020-12-10 | Side 59 av 422



Flomberegning for dammer i Mana og Tinnelva NorconSUIt .Q’
()

Oppdragsnr.: 5190698 Dokumentnr.: 1 Versjon:

Endelig tillegg for sngsmelting ble pa denne maten beregnet til 20.4 mm/degn. Dette ble lagt til jevnt over
nedbgrhyetogrammets varighet inntil hele snemagasinet pa 182 mm var smeltet bort. Resulterende
hyetogram for nedbar + sngsmelting som ble brukt som input til PQRUT-modellen ble dermed som vist i
Figur 33.
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20
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Figur 33 1000-ars nedbgrhyetogrammer juni-august og nedbgrhyetogram pluss sngsmeltebidrag.

Startbetingelser

Jordsmonnet skal normalt anses som mettet ved simulering av varflomepisoder men for store innlandsfelt
anbefaler NVEs retningslinjer at det bar det regnes med et markvannsunderskudd pa 20-50 mm for flommer
med opptil 1000 ars gjentaksintervall, og noe mindre for paregnelig maksimal flom. Markvannsunderskuddet
for 1000 ars gjentaksintervall ble her satt til 30 mm. Initiell vannfering ved starten av simuleringene ble satt til
150 m3/s, tilsvarende middelvannfaringen for 1.juni i tilsigsserien for Tinnsjeen lokalfelt. Konsentrasjonstiden
for feltet ble satt til 15 timer iht. formelen 0,6 x L x H-25 + 3000 x Ask.

Simulering av tillgpsflom om varen

1000-ars tillgpsflom fra Tinnsjgen lokalfelt ble sa simulert med PQRUT. Nedber direkte pa magasinet ble
omregnet til m3/s og lagt til flomverdiene for & gi den endelige flomstarrelsen. Tabell 27 oppsummerer
resultatene. Detaljopplysninger er gitt i Vedlegg 4.

Tabell 27 1000-ars flom simulert med PQRUT.

Sum nedbgr og Nedbgr + smelting [MM/t] emm=Nedbor pa magasin [m3/s] Q_PQRUT [M3/s] emmmm Qtot [m3/s]
Sng  |snesmelting inn Neber pa 7 2500
Dag | Nedbgr | smelting til PQRUT Qsim magasin| Qtotal | Qkulm | Qkulm
nr. | [mm] | [mm] [mm] [m%s] m%s] | [m%s] | [m%s] | [Iskm?] ¢ oo
1| 229 20.4 43.3 258 14 272 5
2| 23.0 20.4 43.4 540 14 554 g, 1500
3| 356 20.4 56.0 701 23 724 £ g
4| 1188 20.4 139.2 1308 68 1377 g3 oo
5| 182 20.4 38.6 1638 11 1649 2004 1251 - ,
6| 184 20.4 38.8 836 11 847 00
7| 13.8 20.4 34.2 652 8 660 !
8| 184 20.4 38.8 607 11 618 o — — o
9] 116 18.8 30.4 591 7 598 TORARSYLBREBEEONRNRSREEREEEERAR
10| 10.7 0.0 10.7 411 6 417 fimer
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1000-ars innlgpsflom simulert med PQRUT ble altsa funnet til:
Q1000_var, degn = 1029 I/skm? = 1649 m3/s
Q1000_var, mom = 1251 I/skm? = 2004 m3/s

PQRUT gir mao. sveert mye hagyere flomverdier (169 %) enn flomfrekvensanalysen.

9.4 Q1000 simulert med HBV-modell

Et alternativ til PQRUT er & kalibrere en HBV-modell til tilsigsserien for Tinnsjgen lokalfelt, og sa bruke
nedbgar, temperatur og initialbetingelser som for PQRUT som input til denne for & simulere flomstarrelsene.

En HBV-modell ble derfor tilpasset til tilsigsserien for Tinnsjgen lokalfelt. Inputserier for nedber og
temperatur ble hentet ut fra XGeo for perioden 1957-2018, for det sentrale punktet pa feltets medianhayde.
HBV-modellen ble kalibrert for perioden 1957-1981 (hvor tilsigsserien var av best kvalitet), og verifisert mot
perioden 1996-2006. Figur 34 viser kalibreringsresultatene og Figur 36 parametersettet som kalibreringen
endte opp med. Tilpasningen vurderes som god. R2-verdiene ble hhv. 0,83 og 0,76 for kalibreringsperioden
og verifiseringsperioden, og midlere sesongvariasjon gjengis presist (Figur 35).
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Verifiseringsperiode 1996-2006. R2 =0.76
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Figur 34 Kalibrering og verifisering av HBV-modell til tilsigsserien til Tinnsjoen lokalfelt.
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Figur 35 Midlere simulert sesongvariasjon vs. sesongvariasjon i tilsigsserien til Tinnsjgen lokalfelt.
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Figur 36 Parametersett til HBV-modell for Tinnsjgen lokalfelt.
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HBV-modellen ble sa brukt til & simulere 1000-ars flom fra Tinnsjgen lokalfelt med nedber- og
temperaturinput og initialbetingelser som beskrevet for PQRUT, dvs. markvannsunderskudd -30 mm, initielt
sngmagasin 182 mm (mettet), sn@dekningsgrad 50%, og startvannfaring 150 m3/s. Figur 37 viser
initialtilstandene som ble gitt. Nedbarkorreksjonsfaktoren i parametersettet ble i tillegg satt til 1,0 siden

M1000-hyetogrammet representerer sann arealnedbgr i feltet.

Resultatet av simuleringen av 1000-ars flom med HBV-modellen er oppsummert i Tabell 28. Det er her ikke
ngdvendig & legge til nedbar pd magasinet, siden HBV-modellen er kalibrert til det totale magasintilsiget.
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Figur 37 Initialtilstand benyttet ved HBV-simulering av Q1ooo.

Norconsult 4%

State parameters X
Dry snow  Snow water Show cover Glacier balance
| 7o | t20mm [ s00% | 00 mm Sail water [ 22000 mm
Autofil | Autafil | duofil | Autaiil | Surlace water 70 mm
191 -414masl [ 340 [ E6mm [ 500% [ 00 mm Goppdieaied] 200000
4.627masl | 111 [ FEwm [ 00z [ 00 mm Lake lewel 0.0 mm
627 -784masl | 1283 | s0wm [ BODZ | 00 mm
784-884masl | 1453 | w2wm | SO0 % | 00 mm
884-969masl | 1624 | 1Mawm | B00z | 00 mm
969-1052masl | 1796 | 12Bmm [ 500 % | 00 mm I
1052-1118masl | 1967 | 138 wm | 800% | 00 mm
1M18-1177masl | 2138 | 150mm | S00% | 00 mm Cancel
1M77-122masl | 2308 | B2 mm | SO % | 00 mm
12321965 masl | 2478 | P4 wm [ sROZ [ 00 mm oK
Tabell 28 Q1000 simulert med HBV-modell.
Field precip |Field temp| Sim.runoff | Kulminasjon |Kulminasjon m— Field precip mm Sim.runoff m3/s
dag mm C m3/s m3/s 1/skm2 140 2000
1 22.9 10.2 157 120 1800
2 23.0 10.2 366 / 1600
100 1400
3 35.6 10.2 537 1200
4 118.8 10.2 1717 2086 1303 % 1000
£
5 18.2 10.2 1223 e 800
6 18.4 10.2 614 40 o
7 13.8 10.2 532 20 I 200
8 18.4 10.2 496 oll Bl e
) 1.6 10.2 453 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
- - dagnr.
10 10.7 10.2 393 e
1000-ars varflomstarrelse simulert med HBV ble funnet til:
Q1000_var, dogn = 1072 I/skm? =1717 md/s
! 9

Simuleringen med PQRUT ga en kulminasjonsfaktor pa 1,215 mellom hgyeste timesverdi og hayeste
degnmiddel. Legges denne kulminasjonsfaktoren til grunn ogsa for HBV-simuleringen gir dette:

Q10007vér, mom =

1302 I/skm?

= 2086 m3/s

HBV-simuleringen ga mao. enda sterre flomverdier enn PQRUT-modellen, og hele 176 % av verdien funnet
ved flomfrekvensanalyse.
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9.5 Oppsummering og endelig valg av 1000-ars tillepsflom

Norconsult %

Resultatene av beregningene av 1000-ars tillgpsflom for Tinnsjgen lokalfelt ble dermed som oppsummert i

Tabell 29.

Tabell 29 Oppsummering av beregnede 1000-ars tillapsflommer.

Regionale flomformler | Flomfrekvensanalyse Flommodell Flommodell
Beregnede PQRUT HBV
flomstgrrelser [m?/s] [1/skm?] [m*/s] [1/skm?] [m?/s] [1/skm?] [m?/s] [I/skm?]
Dggnmiddel varflom 815 509 1049 655 1649 1029 1717 1072
Kulminasjon varflom 921 575 1186 740 2004 1251 2086 1302

Flomfrekvensanalysen gir ca. 30 % hgyere verdier enn verdiene beregnet med regionale flomformler, mens
simuleringene med PQRUT og HBV-modellen gir mer enn dobbelt sa store verdier.

Flomstarrelsene fra PQRUT og HBV-modellen er sa ekstremt hgye at de vurderes som urealistiske. For
PQRUT kan en arsak vaere at feltarealet her er langt starre enn de felt som inngéar i bakgrunnsmaterialet for
kalibreringsligningene. Starste felt i dette materialet er pa 800 km? og de nest starste pa 400-600 km?2.
Ligningene for beregning av K1, K2, og T er dermed ikke representative for Tinnsjgen lokalfelt. For HBV-
modellen er parameterne kalibrert til tilsigsserien som er beregnet for Tinnsjgen lokalfelt og er dermed
representative for denne, men siden denne serien er beregnet ut ifra tapping, flomspill og volumendring i
reguleringsmagasina uten a ta hensyn til transporttider og dempning, har den uvegerlig stor usikkerhet
knyttet til seg nar det gjelder enkelthendelser der magasinendringene blir store. Flomtopper ma derfor antas
a bli overestimert pga. at effektene av magasindempning og forsinkelse ikke kommer med. Flomverdiene fra
HBV-modellen anses derfor ogsa som usikre.

At nedbar-avigpsmodeller gir urealistisk ha@ye verdier for store felt med mye snaufjell er ellers et kjent
problem fra mange tidligere flomberegninger, bla. i flomberegningene for Marfeltet fra 2016 hvor ogsa
modellberegningene matte forkastes.

Gitt det store og gode datagrunnlaget som foreligger, med flere lange vannfaringsserier i eller tilgrensende til
feltet, vurderes derfor flomfrekvensanalysen til & veere den mest nagyaktige av beregningsmetodene. Det er
derfor valgt & forkaste flomstgrrelsene beregnet med de regionale flomformlene og nedbgr-avigpsmodellene,
og legge resultatet fra flomfrekvensanalysen til grunn som endelig flomstarrelse for Tinnsjgen lokalfelt. De
endelige flomstgrrelsene blir dermed:

Q1000_var, degn = 655 I/skm? = 1049 m3/s

740 I/skm2 = 1186 m3/s

Q10007vér, mom

Avrenningsverdien pa 740 I/skm? er identisk med verdien fra flomberegningen i 2005 (743 I/skm?). Sterste
registrerte dagnflom i tilsigsserien til Tinnsjgen lokalfelt er pa 583 I/skm?2, dvs. 89 % av den beregnede Qooo.
Dette kan synes hayt, men anses likevel som troverdig ut ifra at den starste registrerte flommen var den
ekstremt store flommen i 1927.
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9.6 Flommer av lengre varighet

Tabell 30 viser de hagyeste observerte flommer i tilsigsserien til Tinnsjgen lokalfelt med varigheter 1 - 15
daegn, og tilsvarende flommer med 1000-ars gjentaksintervall beregnet ved flomfrekvensanalyse pa denne
serien. For alle varighetene er bade de observerte varflommene og de beregnede 1000-ars varflommene
betydelig sterre enn hgstflommene.

Tabell 30 Stgrste observerte flommer og 1000-arsflommer (var og hast) med varighet 1 — 15 dagn.

1-dggn | 3-de¢gn | 5-de¢gn | 7-dggn | 10-dggn | 15-d@gn
(m*/s) | (m*s) | (m%s) | (m%s) | (m%/s) | (m%/s)
Qopservert var (M?/s):| 934 825 651 548 456 397
Quobservert, host (M>/3):| 628 557 427 345 317 260
Quo00,var (M3/s):| 1069 940 794 643 548 468
Quo00, hase (M3/5):| 902 735 607 473 451 378

9.7 Kiritisk varighet

Flommene i Mana og Tinnelva vil veere sterkt dominert av utlgpsflommene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjayst.
For begge disse ble kritisk varighet av innlgpshydrogrammet funnet til 10 degn i flomberegningene. Det er
derfor ogsa i flomberegningen for Tinnsjgen lokalfelt lagt til grunn en flomhendelse av 10-degns varighet.
Dette er i trad med tidligere flomberegninger, f.eks. i 1984 (10 dagn), i 1989 (5 dagn), i 1991 (7 dagn) og i
2005 (10 dagn).

9.8 Flomforlgp

Forlgp til tillapsflommen ble sa konstruert ut ifra forlgpet til varflommen i 1927 som er den sterste registrerte
varflommen i tilsigsserien til Tinnsjgen lokalfelt. Forlgpet ble konstruert med 1-times tidsopplasning og
skalert slik at flomtoppen tilsvarte den beregnede 1000-ars kulminasjonsvannfgringen pa 1186 m3/s (Tabell
29) og den midlere vannfgring tilsvarte den beregnede 1000-ars 10-d@gnsvannfgringen pa 548 m3/s (Tabell
30). Figur 38 viser det resulterende flomhydrogrammet.

1000-ars flomforlgp (10-dggn) for Tinnsjgen lokalfelt.
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Figur 38 1000-ars flomforlgp for Tinnsj@en lokalfelt basert pa varflomforlgpet i 1927.
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9.9 Paregnelig maksimal flom

Paregnelig maksimal flom (Qpwe) skal iflg. retningslinjene beregnes vha. nedbgr-avigpsmodell, med bruk av
paregnelig maksimal nedbgr og hayeste realistiske sn@gsmelting som input. Paregnelig maksimale
nedbgrverdier for lokalfeltet til Tinnsjgen er vist i Tabell 31. 9- og 10-degnsverdiene ble igjen forlenget fra 8-
dagnsverdien slik som beskrevet i avsnitt 9.3 og nedbgrhyetogrammene (Tabell 32) konstruert pa samme
mate. Igjen framgar det at starst nedbgarintensitet opptrer i perioden juni-august. Denne nedbgrintensiteten
kombinert med sterste sngsmeltebidrag beregnet for 1. juni ble derfor brukt som input til flomsimulering.

Tabell 31 Paregnelig maksimal nedbar (punktnedbgar for et "representativt” punkt i feltet). Kilde: DNMI.

Antall timer (n) 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

PMP &rsverdi 260 325 365 410 445 480 Sl 550 574 597
PMP jan, feb, des 170 215 240 265 290 BHi5| 885! 360 376 391
PMP mar, apr, mai 180 22D 250 285 310 B85 855/ 380 397 412
PMP jun, jul, aug 260 325 365 410 445 480 515 550 574 597
PMP sep, okt, nov 230 290 320 360 395 425 455 485 506 526

Tabell 32 Paregnelig maksimale nedbgrhyetogrammer for 10 degns varighet (arealredusert).

Antall timer (n) 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
PMP &rsverdi 40.8 50.4 66.4 228.8 36.4 H2 K22 H22 22,8 20.6
PMP des-jan 28.7 28.9 45.7 149.6 22.8 23.0 18.4 23.0 14.6 13.5
PMP mar-mai 28.9 38.4 46.0 158.4 22.8 23.0 18.4 23.0 15.4 14.2
PMP jun-aug 40.8 50.4 66.4 228.8 36.4 32.2 32.2 32.2 22.3 20.6
PMP sep-nov 35.2 44.7 61.0 202.4 27.3 32.2 27.6 27.6 19.7 18.2

Paregnelig maksimal flom ble sa simulert bade med PQRUT og HBV-modellen. Samme initialbetingelser
som beskrevet i avsnitt 9.3 ble brukt, med unntak av at initiell snedekningsgrad na ble satt opp til 70% og
initielt markvannsunderskudd ned til -15 mm.

Resultatene av PMF-simuleringene med PQRUT og HBV-modellen er vist i Tabell 33 og Tabell 34 nedenfor,
samt i Vedlegg 4. For HBV-simuleringen ble benyttet kulminasjonsfaktor 1,23, tilsvarende den som framkom
i PMF-beregningen med PQRUT.

Tabell 33 Qpur simulert med PQRUT.

Sum nedbear 0og Nedbgr +smelting [mm/t] Nedbgr pa magasin [m3/s] Q_PQRUT[M3/s] emmmm Qtot [m3/s]
Sng  |snesmelting inn Neber pa 2 4500
Dag | Nedber | smelting til PQRUT Qsim magasin| Qtotal | Qkulm | Qkulm o0
nr. | [mm] [mm] [mm] [ms] m%s] | [m%s] | [m%s] | [Vskm?] 1 .
1f 40.8 28.6 69.3 420 25 444
2| s04 286 78.9 1043 30 1073 < ’ o
3| 664 28.6 95.0 1370 44 1414 £ g
4 228.8 28.6 257.4 2500 132 2632 1‘3 2000 £
5| 36.4 28.6 65.0 3097 22 3119 3843 2399 “ 1500
6| 322 28.6 60.8 1464 19 1483 1000
7] 322 10.6 42.8 1003 19 1022 ! 500
8| 322 0.0 32.2 711 19 730 o JUIMERAY g AL o
9| 223 0.0 223 511 13 524 TORARSeRBRIB5E2NIRIREERE888RKR
10| 206 0.0 20.6 379 12 391 et
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Tabell 34 Qpur simulert med HBV-modell.

Field precip|Field temp| Sim.runoff | Kulminasjon |Kulminasjon W Field precip mm Sim.runoff m3/s
dag mm ¢ m3/s m3/s I/skm2 50 200
1 40.8 10.2 232 ; .
2 50.4 10.2 811 200 o
3 66.4 10.2 1456 -
4 228.8 10.2 3327 4096 2558 % 2000«
5 36.4 10.2 2238 € 100 1500 E
6 32.2 10.2 992 » 1000
7 32.2 10.2 782 I I 500
8 32.2 10.2 712 0 I AN R 0
9 223 10.2 579 to2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 20.6 10.2 516 dagnr

Qrwmr-verdiene beregnet med PQRUT og HBV-modellen er igjen ekstremt store, hhv. 3,24 og 3,45 ganger
sterre enn Q1oo0-verdien som ble funnet i avsnitt 9.5. Til sammenligning er forholdstallet mellom paregnelig
maksimal nedbgr og 1000-ars nedber (Tabell 31 og Tabell 23) bare pa 1,93, og videre bare pa 1,89 hvis
sngsmeltebidragene ogsa tas med. NVEs retningslinjer oppgir at Qpmr normalt ligger 1,5 — 3,0 ganger
hayere enn Q1oo0 for uregulerte felt. Flomverdiene fra PQRUT og HBV-modellen ble derfor igjen ansett som
urealistisk haye.

Det ble derfor valgt & underkjenne PMF-verdiene fra PQRUT og HBV, og i stedet benytte en skalering av
1000-ars flomforlapet som paregnelig maksimal flom for Tinnsj@en lokalfelt. P4 bakgrunn av forholdstallet
mellom PMP og M1000 inklusive sngsmeltebidrag ble det valgt & bruke 1,9 som skaleringsfaktor. Dette ga
en paregnelig maksimal tillgpsflom fra Tinnsjgen lokalfelt pa:

QPMF_vér, degn = 1244 |/skm? = 1993 m3/s
QPMF_vér, mom = 1407 I/skm?2 = 2253 m3/s

PMF-forlgp (10-dggn) for Tinnsjgen lokalfelt.
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Figur 39 PMF-forlgp for Tinnsj@en lokalfelt basert pa varflomforlgpet i 1927.
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10 Samlet innlgpsflom til Tinnsjgen

Samlet tillapsflom til Tinnsjeen ble sa beregnet som uregulert tillopsflom fra lokalfeltet pluss utlgpflommene
fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst. Dammene i Kalhovd-Gjgyst har kun faste overlgp, og kan dermed ikke
regulere utlgpsflommene. | Mgsvatn avledes derimot flommene gjennom flomtunneler og luker som kan
mangvreres, og det er iht. beskrivelsen i siste flomberegning for Mgsvatn lagt til grunn en utlgpsflom
framkommet ved bruk av en tappestrategi som tillater flomstigning i Mgsvatn opp til kote 919,5 (se Ref. 15).

Folgende forutsetninger er ellers lagt til grunn ved beregning av samlet tillgpsflom til Tinnsjgen:

1. Det er antatt at flomhendelsen starter samtidig i alle delfelta (lokalfeltet, Mgsvatn, Kalhovd-Gjgyst).
Innlgpsflommen fra Tinnsjaen lokalfelt er regnet & ga direkte til Tinnsjeen uten tidsforsinkelse.

3. Utlgpsflommene fra Masvatn og Kalhovd-Gjgyst er hentet fra siste utfgrte flomberegninger, men
siden disse flommene er beregnet med forutsetning om at kraftverkene Fraystul og Mar star, er det
kontrollert om utlgpsflommene blir starre med kraftverkene i drift (se avsnitt 10.1).

4. Utlgpshydrogrammene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjayst er gitt en tidsforsinkelse pa 8 timer,
tilsvarende vandringstiden ned til Tinnsjgen (ca. 30 km) ved en bglgehastighet pa 1,0 m/s.

5. Samlet innlgpshydrogram til Tinnsjgen er sa beregnet ved & overlagre tillapshydrogrammet fra
Tinnsjgen lokalfelt med de forsinkede utlgpshydrogrammene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst.

10.1 Utlepsflommer fra Magsvatn og Kalhovd-Ggyst med og uten driftstapping

| flomberegningene for Mgsvatn og Kalhovd-Gjayst er utlgpsflommene beregnet under forutsetning om at
kraftverkene Frgystul og Mar star. Med kraftverka i drift vil utlapsflommene fa tilfart driftsvannfgringene, men
samtidig vil driftstappingen gi gkt dempning i magasina og redusert utleap gjennom flomlgpene. For a
kontrollere hva som gir stgrst utlegpsflom er innlgpsflommene for disse magasina rutet pa nytt, med
driftsvannferingene innlagt. Det er lagt til grunn en produksjonstapping pa 75 m3/s i Freystul og 27 m3/s i
Mar. Resultatene er vist i Tabell 35, nedenfor.

Tabell 35 1000-érs utlgpsflommer i Masvatn og Kalhovd-Gjgyst med og uten tapping av driftsvannfgring.

Uten tapping av driftsvannf. | Med tapping av driftsvannf.
Q1000 C11000 Q1000
innlgpsflom | utlgpsflom Vannst. utlgpsflom Vannst.
Magasin (m?/s) (m3/s) (moh) (m3/s) (moh)
Mgsvatn 804 475 919.50 475 919.50
Kalhovd-Gjgyst 380 324 1087.71 322 1087.65

For Mgsvatn, hvor 1000-ars utlgpsflommen er styrt av mangvreringen av flomavledningsorganene, pavirkes
ikke utlepsflommen av om Frgystul kraftverk gar eller ikke. Mangvreringen av flomlukene kan her tilpasses
slik at utlepsflommen og vannstandsstigningen blir lik, bade med og uten kraftverket i drift.

| Kalhovd-Gjayst kan ikke utlgpsflommen pavirkes ved slik mangvrering, men utlgpsflommen blir i praksis
identisk om kraftverket gar eller ikke.

For kulminasjonsverdien inn til Tinnsjgen har det dermed ingen betydning om kraftverkene er i drift eller ei.
Pga. tidsforskyvningen pa 8 timer for vandringstiden ned til Tinnsjgen gir imidlertid situasjonen med
kraftverkene i drift gkt innlgpsflom til Tinnsjgen i akkurat disse innledende timene. Vannstandsstigningen i
Tinnsjgen blir dermed raskere i starten av flomforlgpet. Nar flomhydrogrammene forgvrig er de samme, ma
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denne raskere stigningen fare til noe hagyere kulminasjonsvannstand i Tinnsjgen enn om kraftverkene sto.
Det er derfor valgt a bruke utlgpshydrogrammene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst for situasjonen med
kraftverkene i drift i de videre flomberegningene.

For paregnelig maksimal flom gir rutingene med og uten kraftverkene i drift utiepsverdier som vist i Tabell 36.
Ogsa her er situasjonen med kraftverkene i drift den som bgr benyttes i de videre flomberegninger.

Tabell 36 Paregnelig maksimale utlgpsflommer i Mgsvatn og Kalhovd-Gjayst med og uten tapping av driftsvannfgring.

Uten tapping av driftsvannf. | Med tapping av driftsvannf.
Qowmir Qpmr Qomir
innlgpsflom | utlgpsflom Vannst. utlgpsflom Vannst.
Magasin (m3/s) (m3/s) (moh) (m3/s) (moh)
Mgsvatn 1999 1363 921.37 1378 921.15
Kalhovd-Gjgyst 670 600 1088.19 599 1088.14

10.2 Samlet 1000-ars tillopsflom til Tinnsjoen

Figur 40 viser 1000-ars tillapshydrogrammene til Tinnsjgen (til venstre) og hydrogrammet for samlet 1000-
ars innlgpsflom (til hgyre). Kulminasjonsverdiene er listet i Tabell 37.

——1000-ars uregulert tilsigsflom fra Tinnsjgen lokalfelt ——Samlet 1000-ars tillgpsflom til Tinnsjgen
1000-ars regulert utlgpsflom fra Mgsvatn (Frgystul i drift) 71000’?"5 uregulert tilsigsflom fra Tinnsjgen \okalfelt. .
1000-ars regulert utlppsflom fra Mgsvatn (Frgystul i drift)
- --1000-ars regulert utlgpsflom fra Kalhovd- Gjgyst

- - -1000-ars regulertutlgpsflom fra Kalhovd-Gjgyst (Mari drift)
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Figur 40 Samlet 1000-ars flomtillgp til Tinnsjgen totalfelt.

Tabell 37 1000-ars degnmiddel- og kulminasjonsverdier for delfelta og totalfeltet.

Dggnmiddelverdier / Kulminasjonsverdier (m3/s)
Tillgpsflom fra Regulert utlgpsflom [Regulert utlgpsflom Innlgpsflom til
Tinnsjgen lokalfelt fra Mgsvatn fra Kalhovd-Gjgyst Tinnsjgen totalfelt
1126 /1186 475 /475 320/322 1703 /1739
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Overlagringen av delfeltshydrogrammene gir altsa en 1000-ars kulminasjonsvannfgring inn til Tinnsjgen pa:

Q1000_ mom =1739 md/s

10.3 Samlet paregnelig maksimal tillapsflom til Tinnsjgen

Paregnelig maksimal flom beregnet etter samme metodikk som for Q1oco gir tillgpsflom til Tinnsjgen som vist i
Figur 41 og Tabell 38.

— PMF uregulert tilsigsflom fra Tinnsjgen lokalfelt —PMF tillgpsflom til Tinnsjgen
——PMF uregulert tilsigsflom fra Tinnsjgen lokalfelt
PMF utlgpsflom fra Mgsvatn

- --PMF regulert utlgpsflom fra Kalhovd-Gjgyst

PMF regulert utlgpsflom fra Mgsvatn

- --PMF regulert utlgpsflom fra Kalhovd-Gjgyst
2200 3500

2000
3000
1800

1600 2500

1400

2000
1200

m3/s
m3/s

1000
1500

800

600 e 1000

500 P

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
timer

Figur 41 Samlet PMF flomtillap til Tinnsjoen totalfelt.

Tabell 38 PMF kulminasjonsverdier for delfelta og totalfeltet.

Dggnmiddelverdier / Kulminasjonsverdier (m3/s)
Tillgpsflom fra Regulert utlgpsflom fra | Regulert utlgpsflom fra Innlgpsflom til
Tinnsjgen lokalfelt Mgsvatn Kalhovd-Gjgyst Tinnsjgen totalfelt
2140/2253 1376 /1378 593 /599 3432 /3507

Overlagringen av flomhydrogrammene gir her altsd en PMF-kulminasjonsvannfgring inn til Tinnsjgen pa
3507 m3/s. Denne PMF-stgrrelsen anses imidlertid & vaere noe overdrevet ut ifra to forhold:

(1)

Den paregnelige maksimale nedbgren som inngar i PMF-beregningen for Mgsvatnfeltet (~1500 km?2) er
beregnet med mindre arealreduksjon enn det som skulle veert brukt for hele Tinnsjgens totalfelt (~4000 km?).
| flomberegningen for Mgsvatn ble det lagt til grunn en arealreduksjonsfaktor pa 0,97 (Ref. 15), mens
arealreduksjonsfaktoren for Tinnsjgens totalfelt er oppgitt til 0,93 (Tabell 24). | flomberegningen for Mgsvatn
var PMP-volumet beregnet til 592 mm, mens riktig volum i beregningen for Tinnsjgen skulle veert skalert ned
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med forholdstallet 0,93 / 0.97 = 0.959, til 568 mm. For & hensynta dette ble utlgpsflommen fra Mgsvatn
skalert ned med samme forholdstall. Kulminasjonsverdien ut fra Mgsvatn ble da redusert fra 1378 m?3/s til
1321 m3/s. Samme argumentasjon gjgr seg ikke gjeldende for flommene fra Kalhovd-Gjgyst og Tinnsjgen
lokalfelt, da PMF-ene for disse felta er beregnet ved skalering av Q100 funnet ved flomfrekvensanalyse.
Arealreduksjonsfaktorer har her dermed ikke veaert involvert.

Overlagringen av det korrigerte utlgpshydrogrammet fra Mgsvatn med de andre flomhydrogrammene ga en
samlet tillgpsflom til Tinnsjgen som vist i Figur 42 og Tabell 39 under.

——PMF uregulert tilsigsflom fra Tinnsjgen lokalfelt
PMF regulert utlgpsflom fra Mgsvatn
- - -PMF regulert utlgpsflom fra Kalhovd-Gjgyst
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—PMF tillgpsflom til Tinnsjgen

—PMF uregulert tilsigsflom fra Tinnsjgen lokalfelt
PMF utlgpsflom fra Mgsvatn

---PMF regulert utlppsflom fra Kalhovd-Gjgyst

Figur 42 Korrigert PMF flomtillgp til Tinnsj@en lokalfelt.

Tabell 39 Korrigert PMF for delfelta og totalfeltet.

Dggnmiddelverdier / Kulminasjonsverdier (m3/s)

Tillgpsflom fra
Tinnsjgen lokalfelt

Regulert utlgpsflom fra
Mgsvatn

Regulert utlgpsflom fra
Kalhovd-Gjgyst

Innlgpsflom til
Tinnsjgen totalfelt

2140 /2253

1319 /1321

593 /599

3399 /3476

Paregnelig maksimal tillgpsflom til Tinnsjgen beregnet etter denne metoden ble dermed:

QPMF_ mom = 3476 m3/s

()

Den paregnelig maksimale innlgpsflommen til Tinnsjgen pa 3476 m?/s bestar av paregnelige maksimale
utlgpsflommer fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst (inkl. driftsvannfaringene i Fraystul og Mar), og paregnelig
maksimal tillepsflom fra Tinnsjgen lokalfelt, altsa tre PMF-hendelser samtidig. Dette er en svaert konservativ
forutsetning.

En alternativ metode & beregne PMF inn til Tinnsjgen pa, er & fordele en uregulert PMF inn til Tinnsjgen
totalfelt ut pa de enkelte delfelta, rute delflommene gjennom sine respektive magasin, og sa sla sammen
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utlgpshydrogrammene for a finne den regulerte PMF-en inn til Tinnsjgen. 1000-ars uregulert innlgpsflom til
Tinnsjgen ble i flomfrekvensanalysen funnet til 2051 m3/s basert pa tilsigsserien for Tinnsjgen totalfelt
(avsnitt 9.2, Tabell 21). Skaleringsfaktoren opp til PMF ble i avsnitt 9.9 funnet til 1,9. Ved & oppskalere den
uregulerte 1000-arsflommen med denne faktoren blir uregulert PMF inn til Tinnsjgen pa 3897 m%s. Ved sa a
fordele flomforlgpet pa de ulike delfelta, og rute delflommene gjennom magasina fas fglgende inn- og

utlgpsflommer:

Tabell 40 Qrur for delfelta beregnet ved fordeling av uregulert PMF beregnet fra tilsigsserien til Kirkvoll bru.

Tillgp (m3/s) Avlgp (m3/s)
dggnmiddel kulminasjon dggnmiddel kulminasjon
Mgsvatn (full flomavl.kap.) 1736 1828 1181 1191 inkl.driftsv.f. Frgystul
Mar 211 222 161 163 inkl.driftsv.f. Stegaros
Kalhovd-Gjgyst 491 508 448 454 inkl.driftsv.f. Mar
Tinnsjgen lokalfelt 1398 1472 1398 1472

| denne beregningen er det lagt til grunn full utlepskapasitet fra Mgsvatn?’, samt «verste» situasjon av drift
eller stans i kraftverkene Frgystul, Stegaros og Mar. Driftsvannfaringer pa hhv. 75 ms/s, 12 m3/s og 27 m?/s

ble benyttet for disse.

Overlagring av avlgpshydrogrammene gir da flomforlap som vist i Figur 43 og kulminasjonsvannfgringer som

vist i Tabell 41.

——PMF uregulert delflom fra Tinnsjgen lokalfelt
PMF regulert utlgpsflom fra Mgsvatn ved full flomkapasitet + driftsv.f. Frgystul
— = PMF regulert utlgpsflom fra Kalhovd-Gjgyst + driftsvf. Mar
1600
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Figur 43 Alternativt PMF flomtillap til Tinnsj@en totalfelt.
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——PMEF regulert innlgpsflom til Tinnsjgen ved splitting av uregulert flom
——PMF uregulert delflom fra Tinnsjgen lokalfelt

PMF regulert utlgpsflom fra Mgsvatn
- - -PMF regulert utlgpsflom fra Kalhovd-Gjgyst

" Regulering av lukene i Ma@svatn er her ikke relevant fordi laveste vannstandstigning og utlgpsflom uansett oppnas ved full

flomavledningskapasitet.
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Tabell 41 Alternative PMF kulminasjonsverdier for delfelta og totalfeltet.

Dggnmiddelverdier / Kulminasjonsverdier (m3/s)
Tillgpsflom fra Tinnsjgen Regulert utlgpsflom fra Regulert utlgpsflom fra Kalhovd- Innlgpsflom til
lokalfelt Mgsvatn Gjgyst Tinnsjgen totalfelt
1398 / 1472 1181/1191 448 / 454 2828 /2853

Denne beregningsmetoden gir altsd en PMF-kulminasjonsvannfering inn til Tinnsjgen pa 2853 m?/s. Denne
verdien er sveert neer verdien for 1,5 x Qo00 fra flomberegningen i 2005 (2786 m?/s).

Begge beregningsmatene kan anses som korrekte og konservative framgangsmater for beregning av
paregnelig maksimal innlgpsflom til Tinnsjgen. PMF-verdien pa 3476 m3/s vurderes som konservativ fordi
denne tar utgangspunkt i samtidige PMF-hendelser bade i Mgsvatn, Kalhovd-Gjgyst og Tinnsjgen lokalfelt.
Verdien pa 2853 m3/s anses som konservativ fordi den skalerer er basert pa skalering av 1000-arsverdien
fra tilsigsserien for «kmomentant tilsig» uten effektene av magasindempning og transportforsinkelse.

Som konklusjon er det valgt a legge gjennomsnittet av de to beregningsmatene til grunn som endelig PMF-
verdi inn til Tinnsjgen. Dette gir:

QPMF_ dogn = 3114 m3/s
QPMF_ mom = 3165 m3/s

Til sammenligning ga altsa flomberegningen i 2005 1,5 x Q1000 = 2786 m3/s inn til Tinnsjaen.

10.4 Vurdering av flomberegningen og endelig valg av flomstarrelser

10.4.1 Vurdering av Q1000

De ulike beregningsmetodene gir sveert ulike 1000-ars flomestimat for Tinnsjgen lokalfelt, hhv. 921 m3/s for
regionale flomformler, 1186 m3/s for flomfrekvensanalyse og 2004-2086 m?3/s for nedbgr-avigpsmodeller. At
verdien pa 1186 m?3/s er valgt som den endelige flomstarrelsen begrunnes med at denne har framkommet pa
bakgrunn av et solid datagrunnlag med mange lange maleserier som gir relativt konsistente resultater, og at
det er apenbare usikkerheter knyttet til de gvrige metodene.

Samlet 1000-ars regulert innlgpsflom til Tinnsjgen framkommer som summen av 1000-ars utlgpsflommene
fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjayst, med kraftverkene Frgystul og Mar i drift, og 1000-ars tillgpsflommen fra
Tinnsjgen lokalfelt. Dette gir 1703 m3/s i dagntilsig og 1739 m3/s i kulminasjon.

Flomberegningen i 2005 konkluderte til sammenligning med 1946 m3/s i kulminasjonsverdi inn til Tinnsjgen.
Foruten at utlapsflommene fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst den gang ble beregnet hgyere enn i denne
rapporten, hhv. 17 m3/s hayere for Masvatn og 58 mé3/s for Kalhovd-Gjgyst, kan arsaken til dette veere at
innlgpsflommen den gang ble beregnet ved simpelthen & summere kulminasjonsverdiene til delflommene,
mens innlgpsflommen i denne rapporten er beregnet ved & overlagre delfeltshydrogrammene. Nar disse sa
er forskjgvet i tid faller ikke kulminasjonstidspunktene samtidig, og samlet kulminasjonsverdi blir lavere enn
om kulminasjonsverdiene fra hvert hydrogram ble summert direkte. Dersom kulminasjonsverdiene i denne
rapporten summeres direkte blir maksimalvannferingen inn til Tinnsjgen 1985 m?/s.
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Utlgpsflommen fra Mgsvatn er forgvrig na beregnet med andre forutsetninger enn i 2005. | 2005 ble den ene
flomtunnelen utelatt fra flomavledningskapasiteten, mens de andre flomavledningsorganene ble regnet &
innga med fulle kapasiteter. | denne beregningen er det lagt til grunn at flomavledningsorganene mangvreres
for & redusere utlgpsflommen mest mulig ned mot det nivaet som en naturlig utlgpsflom ville hatt. Dette kan
synes unaturlig mhp. flomberegning for nedenforliggende dammer, men er i realiteten en tappestrategi som
regulanten vil matte felge under stor flom, fordi skadepotensialet nedstrems i vassdraget er sa ekstremt mye
sterre enn oppstrems i Masvatn. Det er ogsa nedfelt i mangvreringsreglementet for Masvatn at ««tapping
skal skje under hensyntagen til at vassdragets naturlige flomvannfaring nedenfor magasinet ikke
overskrides». A ikke benytte Masvatn over HRV til flomdempning, vil derfor i praksis si et sammenfall av en
1000-ars flom inn til Tinnsjgen samtidig med en ulykkeshendelse ved Mgsvatn som gjer flomdempning
umulig. Dette er i denne rapporten ansett som et for usannsynlig sammenfall.

Dog er den sterste flomverdien som er lagret i tilsigsserien til Tinnsjgen totalfelt (NVE-serie 16.23.0.1050
Kirkvoll Bru) pa hele 1922 m3/s (juni 1927). Som innlgpsflom til Tinnsjeen er imidlertid denne verdien
villedende fordi den representerer momentant tilsig til totalfeltet og ikke vannfgring inn til Tinnsjgen. Verdien
er beregnet ved at observert vannfgring ut av reguleringsmagasina simpelthen er korrigert for
magasinendringene (for a gi uregulert tilsig) og deretter summert sammen til et totalt tilsig, men uten at
flomdempningen i magasina eller transportforsinkelsen ned til Tinnsjgen er tatt hensyn til. En enkel excel-
beregning med data fra de angjeldende NVE-seriene® bekrefter dette. Beregningsmetoden innebaerer at
flomtoppene blir overestimert, fordi delfeltshydrogrammene i virkeligheten vil veere tidsforskjgvet ift.
hverandre nar de nar Tinnsjgen.

For & fa realistisk vannfering inn til Tinnsjgen ma derfor flomdempningen og transportforsinkelsen tas hensyn
til. Dette ble gjort i NVE-rapport 1-1984 (Ref. 18) hvor kulminasjonsvannfgringen inn til Tinnsjgen for 1927-
flommen ble beregnet til 1617 m3/s. | denne rapporten ble flere store flommer i Tinnsjgfeltet analysert. For
innlgpsflommer til Tinnsjgen ga rapporten falgende oppsummering:

«I de foreliggende beregningene er det antatt at 1000-ars flommen inntreffer samtidig over hele nedbgrfeltet.
Alle de store flomsituasjonene som har veert analysert, viser at en slik antagelse er urimelig i et sa vidt stort
og topografisk sammensatt felt som Tinnsjafeltet. Routingen av deltilsigene fra Masvatn og Mar viser at de
store magasinene forsinker flomtoppen s& meget at kulminasjonsverdien til Tinnsjoen ikke oker vesentlig
p.g.a. avigpet fra disse feltene. Derimot trekkes tillgpet betydelig ut i tid slik at flomtoppen blir vesentlig
bredere.»

Pa bakgrunn av ovenstaende anses derfor den beregnede1000-ars flomverdien pa 1739 m3/s som troverdig
og korrekt. Hvis 1617 m3/s legges til grunn som sterste observerte innlgpsflom inn til Tinnsjgen, utgjer denne
93 % av den beregnede 1000-arsflommen. Dette anses som realistisk for 1927-flommen, stor som den var.

10.4.2 Vurdering av Qpue

Den paregnelig maksimale innlgpsflommen til Tinnsjgen pa 3165 m3/s framkommer som middelverdien av
de to beskrevne beregningsmatene, hhv.: (1) & overlagre paregnelige maksimale utlgpsflommer fra Mgsvatn
og Kalhovd-Gjayst med paregnelig maksimal tillgpsflom fra Tinnsjaen lokalfelt, og (2) & fordele uregulert
tillgpsflom for Tinnsjgen totalfelt ut pa delfelta og deretter rute delflommene gjennom magasina og sla
utlepshydrogrammene sammen med lokaltilsiget nedenfor til samlet innlgpshydrogram.

8 Med data fra NVE-serier 16.23.0.1001, 16.7.0.1004, 16.23.0.1004, 16.18.0.1004, 16.24.0.1004 og 16.26.0.1004.
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Beregningsmaten avviker noe fra vanlig praksis der paregnelig maksimal flom for et nedenforliggende
magasin normalt beregnes etter metode (2), men med uregulert tillapsflom for totalfeltet beregnet vha.
nedbgr-avigpsmodell.

Dette ble ogsa forsekt her, med bruk av PQRUT og HBV-modellen, men resultatene fra disse ga samme
problem som ved bruk av nedbgr-avlgpsmodellene for Tinnsjgen lokalfelt. Flomstgrrelsene fra PQRUT og
HBYV ble sa urealistisk store at de matte forkastes. Uregulert paregnelig maksimal tillapsflom for Tinnsjgen
totalfelt ble funnet til hhv. 7702 m3/s med PQRUT og 5926 m?/s med HBV, og tilharende regulerte
innlgpsflommer til hhv. 4869 m3/s og 3746 m3/s (Vedlegg 4 og Vedlegg 5). Skaleres de uregulerte
tilsigsverdiene f.eks. til Mgsvatnfeltet gir dette innlgpsflommer til Mgsvatn pa hhv. 3612 m3/s og 2780 m?3/s,
dvs. hhv. 180% og 140% av gjeldende PMF-verdi fra flomberegningen i 2019 (1998 m?/s). Resultatene fra
nedbgr-avigpsmodellene ble derfor ogsa her vurdert til & veere sa urealistisk hgye at de matte forkastes.

Ift. NVEs vurderingskriterier for Qpvr gir den beregnede innlapslommen pa 3165 md/s:
Qewmr / Q1000 =3165/1739 =1,83 dvs. innenfor kontrollintervallet 1,5 — 3,0
(PMP + S) / P1ooo = (592+182)/309 = 2,55 dvs. hgyere enn 1,83
F=(Qrvr—Qm)/SQ =(3165-179)/ 214,6 = 13,9 dvs., innenfor kontrollintervallet 12 - 15

Alle vurderingskriteriene unntatt (PMP + S) / P1ooo er altsa oppfylt. At (PMP + S) / P1ooo kommer ut med en
hgyere skaleringsfaktor mellom Qpuwr 0g Q1000 enn det som er beregnet i denne rapporten tilskrives igjen at
flomdempning i magasina og transportforsinkelse ned til Tinnsjgen gjgr kulminasjonen inn til Tinnsjgen
mindre enn hvis slike forhold ikke var til stede.

Det konkluderes derfor med at st@rrelsen pa Qemr 0gsé er betryggende sammenlignet med Q1ooo.

10.4.3 Endelig valgte flomstarrelser for Tinnsjogen totalfelt

De endelige flomverdiene inn til Tinnsjgen er dermed som vist i Tabell 42.

Tabell 42 Endelig valgte flomstarrelser inn til Tinnsjoen.

Q4000 tillgp (M3/s) Qe tillop (M3/s)
dggnmiddel kulminasjon dggnmiddel kulminasjon
Lokaltilsig + utlgp fra Mgsvatn og Y 5 ) -
1703 1739 3399 3476

Kalhovd-Gjgyst.

Ureg. totaltilsig splittet pa delfelt.
Delflommer rutet gjennom Mgsvatn 2828"" 2853
og Kalhovd-Gjgyst.

Endelig valgt flomstgrrelse 1703 1739 3114 3165

*) Flomdempning i Mgsvatn til kote 919,5

**) Full avledningskapasitet ut av Mgsvatn
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10.5 Klimakorreksjon

Ifelge NVEs rapport «Klimaendring og framtidige flommer i Norge» /Ref. 3 / kan fjellomrader i Buskerud og
Telemark forvente reduksjon i flomstgrrelsene i framtida fordi gkt temperatur vil gi mindre sng og dermed
mindre varflommer. NVE anbefaler derfor ikke a legge til noe klimapaslag ved flomberegninger i dette
omradet. Det er derfor ikke lagt til noe klimapaslag i denne flomberegningen.

10.6 Datakvalitet — usikkerhetstillegg - sensitivitetsanalyse

Datakvaliteten anses her & ligge i kategori 2, dvs.: «brukbart hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i
eller neert vassdraget». Iht. Ref. 2 er det da ikke ngdvendig med usikkerhetstillegg eller sensitivitetsanalyse.

Dog, siden de ulike beregningsmetodene gir ulike resultater og siden flere skjgnnsmessige vurderinger har
mattet gjgres i flomberegningene, er det likevel gjort en sensitivitetsanalyse der 1000-ars tillgpsflommene
som inngar i beregningene er justert hhv. -10%, +10% og +20%. Dette gir flomstarrelser som vist i Tabell 43.

Tabell 43 Flomstarrelser inn til Tinnsjoen ved skalering av innlgpsflommene med -10%, +10% og +20%..

Kulminasjonsverdier (m3/s)
Tilsig fra Utlgp fra Tilsig til
Tinnsjgen lokalfelt | Utlgp fra Mgsvatn | Kalhovd-Gjgyst Tinnsjgen
90 % 1067 371 294 1550
100% 1186 475 322 1739
110% 1304 573 363 1953
120% 1423 699 399 2167
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11 Flomruting og vannstandsstigninger

Avlgpsflom og vannstandsstigning er sa beregnet ved a rute de beregnede innlgpsflommene gjennom

Tinnsjgen.

11.1 Ruting gjennom Tinnsjgen

Norconsult %

Kapasitetskurvene til Tinnsjgen og dam Tinnoset med alle lukene apne er vist i Figur 13, og med lukesvikt i
to luker i Figur 14. Magasinrutingen er her utfart med kapasitetskurvene for Tinnsjgen som begrensende for
utstremningen, og vannstandene ved dammen funnet ved oppslag i kapasitetskurvene for dam Tinnoset for
den aktuelle utlgpsvannfgring. Resultatet for Q1000 med alle luker apne er vist i Figur 44, med lukesvikt i to
luker i Figur 45, og for Qpwmr i Figur 46. Tabell 44 oppsummerer vannstandene og flomverdiene, samt
endringene ift. flomberegningen fra 2005. Flomrutingene er vist i detalj i Vedlegg 6.

Tabell 44 Resultater av flomruting for Tinnsjgen.

Vannstand Vannstand over over
Tillgpsflom | Avlgpsflom Tinnsjgen Tinnoset HRV | krone"
Flom Luker apne [m3/s] [m3/s] [moh] [moh] [m] [m]

Qi000 4 (alle apne) 1739 1377 194.10 193.06 1.44 -3.01
Qo 4 (alle apne) 3165 2564 197.57 196.22 4.60 0.15
Qi000 2 (lukesvikt) 1739 1328 194.82 194.15 2.53 -1.92

1) krone eksklusiv brystning
Q1000 2005 4 (alle apne) 1946 1344 194.04 193.16 1.54 -2.91
1,5%Q1000, 2005 | 4 (alle dpne) 2786 1888 195.78 194.67 3.05 -1.40

1) krone eksklusiv brystning

2005 hgyder korrigert med 0,42 cm til NN1954 niva.
0,9% Q000 | 4(alle 3pne) 1550 1234 193.59 192.62 1.00 -3.45
1,1X Qoo | 4 (alle dpne) 1953 1519 194.71 193.68 2.06 -2.39
1,2 x Qo0 4 (alle apne) 2167 1717 195.30 194.25 2.63 -1.82
Q500 4 (alle apne) 1642 1308 193.82 192.80 1.18 -3.27
Qu00 4 (alle apne) 1498 1193 193.45 192.53 0.91 -3.54
Quoo 4 (alle dpne) 1387 1100 193.18 192.34 0.72 -3.73
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Innlgpsflom [m3/s ] Utlgpsflom [m3/s ] ----- Innlgpsflom 2005
----- Avigpsflom 2005 Vannst. Tinnsjgen [m] —--—- Vannstand 2005
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Figur 44 Ruting av Q1000 gijennom Tinnsjeen med alle luker apne (flomberegning fra 2005 med stiplet strek).
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Figur 45 Ruting av Q1000 gjennom Tinnsjeen med lukesvikt i to luker.

n:\519\06\5190698\4 resultatdokumenter\41 rapporter\rapp_flomberegning for dammer i mana og tinnelva_v7d.docx 2020-12-10 | Side 79 av 422



Flomberegning for dammer i Mana og Tinnelva NorconSUIt .’.
()

Oppdragsnr.: 5190698 Dokumentnr.: 1 Versjon:
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Figur 46 Ruting av Qemr gjennom Tinnsjgen (sammenlignet med ruting fra flomberegningen i 2005 med stiplet strek).

11.2 Dimensjonerende flommer for dammene i Mana og Tinnelva

Flomtilsigene til dammene i Mana er beregnet som summen av utlgpsflommen fra Masvatn og tilsig fra
lokale felt nedenfor Mg@svannsdammen. Bekkeinntak langs Mgsvatnstrengen og pa driftstunnelen til Mar er
forutsatt stengt og tilsigsfeltene til disse er regnet inn i lokalfeltene. For dam Dale er i tillegg
driftsvannferingen pa 27 md/s fra Mar lagt til. Det er ingen gvrige overferinger inn eller ut av feltene.

Utlgpsflommene fra Mgsvatn er beregnet som beskrevet i avsnitt 10.1 og i Ref. 15, dvs. med
utlgpsminimerende flommangvrering opp til kote 919,5 (eller til innlgpsflommen overstiger Q1o00) 0g med
Fragystul kraftverk i drift og Vemork og Saheim kraftverk stengt. Bekkeinntak langs Rjukanstrengen er regnet
som stengt. For dam Dale er ogsa Meel kraftverk regnet som stengt.

Flomtilsigene fra lokalfelta er skalert fra tilsigene som er beregnet for Tinnsjgen lokalfelt (kapittel 9), ut ifra
forskjell i areal og midlere spesifikk avrenning. Det er ikke regnet med magasinfordrayning ved noen av
dammene, dvs. tillgpsflom er lik utlgpsflom, og vannstandene pa dammene for de beregnede vannfgringer
er tatt direkte ut fra kapasitetskurvene.

Flomtilsiget til Tinnsjgen og dam Tinnoset er beskrevet i foregaende kapittel. Vannstand og utlgpsflom er her
beregnet ved magasinruting gjennom Tinnsjgen, med bruk av kapasitetskurver som tar hensyn til falltap i
tillgpskanalen fra Tinnsjgen ned til Tinnoset og oppstuvningseffekt fra elvelgpet nedstrem Tinnosdammen.

Flomtilsigene til dammene i Tinnelva er beregnet som utlgpsflommen fra Tinnsjaen pluss tilsig fra lokale felt
nedstrgms. Ogsa her er lokaltilsigene skalert fra Tinnsjgens lokalfelt ut ifra forskjell i areal og midlere
spesifikk avrenning, og det er ikke regnet med magasinfordrgyning ved noen av dammene.
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De resulterende dimensjonerende flomsterrelser for dammene i Mana og Tinnelva er vist i Tabell 45. | Tabell
46 er vist de tilhgrende vannstandsstigningene pa dammene. Differanse mot forrige flomberegning er vist til
sammenligning.

Tabell 45 Dimensjonerende tillapsflommer til de enkelte dammene i bruddgrensetilstanden.

Utlgpsflom fra Tilsig fra Tinnsjgen | Lokalfelt Skalerings- | Lokaltilsig [ Totaltilsig | Forrige
oppstr. magasin | lokalfelt(1602 km2) dam spes.avr.| faktor til dam til dam flom-

Elv Dam Kl Qqim [m3/s] [m3/s] [km?] [I/skm?] | lokaltilsig [m?/s] [m3/s] beregn.

Mana |Skarsfoss 4] Qo0 475 & 1186 39 30.09 0.029 34 509 558|91 %
Krokan 1| Qe 410 2 1121 77 31.15 0.059 66 476 553|86 %
Mzland 1| Qspo 410 & 1121 155 32.27 0.123 138 548 581{94 %
Dale 1| Qe 437 2 1121 184 32.12 0.146 163 600 62396 %

Tinni [Tinnsjgen 553 3) 1186 1602 253 1.000 1186 1739 1946|89 %
Tinnoset 3| Qoo 1377 1377 1344|102 %
Arlifoss 2| Quono 1377 1186 93 16.74 0.038 46 1423 1381]103 %
Grgnnvollfoss | 2| Quooo 1377 1186 151 13.99 0.052 62 1439 1398/103 %
Svelgfoss 3] Quono 1377 1186 334 12.46 0.103 122 1499 1483|101 %
Tinfos-1¥ 2| Quuoo 1377 1186 345 12.33 0.105 125 1502 1407|107 %
Tinfos-II 1 Qs00 1284 1121 345 12.33 0.105 118 1402 1407|100 %

1) Utlgp fra Mgsvatn beregnet med forutsetning om flomdempning opp til kote 919,5 (som beskrevet i Ref.14). Frystul kraftverk i drift og Vemork og Saheim kraftverk stengt.
2) Utlgp fra Mgsvatn + driftsvannfgring Mar. Mael kraftverk stengt.
3) Utlgp fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst p kulminasjonsti fori il Tinnsjgen.

4) Tinfos-I hadde 500-arsflom som di j de flom i forrige ing.

Tabell 46 Dimensjonerende vannstandsstigninger og avigpsflommer i bruddgrensetilstanden.

v.st. over v.st. over|Forrige [@kning
Tilsig Avlgp [Vannstand| HRV HRV Krone | krone | flom- ift.

Dam KI.] Qdim [m3/s] [ [m3/s] [moh] |[moh]| [moh] |[moh]| [moh] [beregn |forrige
Skarsfoss 4| Qoo 509 509 858.56 |857.10| 1.46 |[859.15| -0.59 |858.55| 0.01
Krokan 1| Qoo 476 476 696.53 |[692.50| 4.03 |692.50| 4.03 |[696.35| 0.18
Maeland 1| Qo 548 548 284.56 [282.60| 1.96 |283.60| 096 |28434| 0.22
Dale 1| Qso 600 600 236.39 [236.00] 0.39 |238.00| -1.61 |236.44| -0.05
Tinnsjgen 1739 1377 194.09 |[191.62| 247 |19.07| -1.98 |194.04| 0.05
Tinnoset 31 Quoo 1377 1377 193.06 |191.62| 1.44 |196.07| -3.01 |193.16| -0.10
Arlifoss 2| Qo 1423 1423 162.76 |161.60| 1.16 |163.50| -0.74 |161.69| 1.07
Gronnvollfoss”| 2 | Quop0 1439 1439 144.50 |144.50| 0.00 |146.40( -1.90 |143.84| 0.66
Svelgfoss” 3| Quono 1499 1499 117.83 |116.40| 1.43 |117.85| -0.02 |117.85| -0.02
Tinfos-1> 2| Qi 1502 1502 4866 | 4700 | 1.66 |49.00| -034 | 4806 | 0.60
Tinfos-II 1| Qs 1402 1402 48.27 | 47.00| 127 |4760| 067 | 4783 | 0.44

1) Maksimal flomavledningskapasitet gir her vannstand 143.94, men pga. at lukene reguleres vil vannstanden holdes pa 144,50.

2) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasiteti2013. Q1000 ga da vannstand 117,85 mot tidligere 119,19.

3) Tinfos-I fikk ombygd fyllingsdammer og lukedam til innlgp Tinfos-11 i 2015. Q1000 ga da v.st 48,06 mot 47,96 fgr 2015 og 47,72 fgr omklassifisering i 2006.
Kommentar:

Lukene pa Grennvollfoss reguleres hele tiden slik at vannstanden holdes pa HRV (normalvannstanden). Ved
en dimensjonerende flom er flomavledningskapasiteten (ved HRV) starre enn tilsiget. DFV for dammen
settes derfor lik HRV.
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11.3 Paregnelig maksimale flommer for dammene i Mana og Tinnelva

Paregnelig maksimale flomstarrelser og tilhgrende vannstandsstigninger for dammene i Mana og Tinnelva er
vist i Tabell 47 og Tabell 48.

Tabell 47 Dimensjonerende tillapsflommer til de enkelte dammene i ulykkesgrensetilstanden.

Utlgpsflom fra Tilsig fra Tinnsjgen Lokalfelt Skalerings- | Lokaltilsig | Totaltilsig | Forrige
oppstr. magasin | lokalfelt(1602 km2) dam spes.avr.| faktor til dam til dam flom-

Elv Dam Kl Qqim [m?/s] [m3/s] [km?] [I/skm?] | lokaltilsig [m?/s] [m3/s] beregn.

Mana |Skarsfoss 4 Qeur 1363 e 2253 39 30.09 0.029 65 1428 1246|115 %
Krokan 1| 1,5xQggo 590 Y 1682 77 31.15 0.059 100 690 712|97 %
Meeland 1| 1,5%Qsgo 590 g 1682 155 32.27 0.123 207 797 747|107 %
Dale 1| 1,5xQgq0 617 2 1682 184 32.12 0.146 245 862 791|109 %

Tinnai |Tinnsjgen 3 912 3) 2253 1602 25.3 1.000 2253 3165 2786(114 %
Tinnoset 3] Qewe 2564 2564 1888136 %
Arlifoss 2[1,5x Q00 2243 1779 93 16.74 0.038 68 2311 1943(119 %
Grgnnvollfoss | 2|1,5x Qugg0 2243 1779 151 13.99 0.052 93 2336 1966119 %
Svelgfoss 3 Qe 2564 2253 334 12.46 0.103 231 2795 3173|388 %
Tinfos-1" 2[1,5x Qug00 2243 1779 345 12.33 0.105 187 2430 2098|116 %
Tinfos-II 1| 1,5x Qgpo 2045 1682 345 12.33 0.105 177 2222

1) Utlgp fra M@svatn beregnet med forutsetning om flomdempning opp til kote 919,5 (som beskrevet i Ref.14). Fraystul kraftverk i drift og Vemork og Saheim kraftverk stengt.
2) Utlgp fra Mgsvatn + driftsvannfgring Mar. Mael kraftverk stengt.
3) Utlgp fra Mgsvatn og Kalhovd-Gjgyst pa kulminasj i fori til Tinnsjgen.

4) Tinfos-1 hadde 1,5 x Q500 som ulykkesflom i forrige flomberegning.

Tabell 48 Resulterende vannstandsstigninger og avigpsflommer i ulykkesgrensetilstanden.

Totaltilsig v.st. over v.st. over|Forrige [gkning
til dam Avlgp |Vannstand| HRV HRV Krone | krone | flom- ift.

Dam K..| Qdim | [m3/s] |[m3/s] [ [moh] |[moh]l| [moh] |[moh]| [moh] [beregn|forrige
Skarsfoss 4 Qe 1428 1428 860.56 |857.10 3.46 859.15 141 859.57 | 0.99
Krokan 1({1,5xQgq 690 690 697.66 | 692.50 5.16 692.50 5.16 697.06 | 0.60
Mealand 11]1,5x Qg 797 797 286.06 | 282.60 3.46 283.60 2.46 284.85| 1.21
Dale 1(1,5xQgq 862 862 238.12 | 236.00 2.12 238.00 0.12 237.83 | 0.29
Tinnsjgen 3165 2564 197.56 | 191.62 5.94 196.07 1.49 195.78 | 1.78
Tinnoset Qpuir 2564 2564 196.22 | 191.62 4.6 196.07 0.15 194.67 | 1.55

Arlifoss 1,5xQqo00 | 2311 2311 | 16651 |[161.60| 4.91 |163.50| 3.01 |163.43| 3.08

3
2
Grgnnvollfoss | 2 | 1,5xQ;090 2336 2336 145.50 | 144.50 1 146.40| -0.90 | 144.86| 0.64
3
2

Svelgfoss” Qe 2795 2795 120.91 |116.40| 451 |117.85| 3.06 |121.50| -0.59
1,5xQqq00 | 2430 2430 50.08 | 4700 3.08 |49.00| 108 | 4972 | 036

Tinfos-1 111,5x Qs 2222 2222 49.87 47.00 2.87 47.60 2.27 49.64 | 0.23
1) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasiteti 2013. Q1000 ga da vannstand 121,50 mot tidligere 122,07.

Tinfos?

2) Tinfos-I fikk ombygd fyllingsdammer og lukedam til innlgp Tinfos-11 i 2015. 1,5 x Q1000 ga da v.st 49.72 mot 48,93 fgr 2015.

11.4 Tilstopping

Alle dammene ligger lavere enn tregrensa og risikerer derfor at traer og annet drivgods kan flyte ned under
flom. Iht. NVEs retningslinjer skal da vannstandsstigningene kontrolleres for situasjoner der flomlgpene er
tilstoppet. Dog er det antatt at overlgp og luker med bredde over 15 meter og stramningsdybde starre enn
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1,0 meter ikke har sannsynlighet for a kunne tilstoppes. For luker mellom 12 og 15 meter som har
stramningsdybde starre enn 5 meter er det ogsa ansett som usannsynlig at treer e.l. kan kile seg fast. Dette
gjelder for eksempel segmentluke 1 i Arlifoss. | tillegg er det ikke regnet med tilstopping ved dammene som
har lense for drivgods utlagt oppstrems. Dette gjelder ved Tinnoset, Arlifoss, Grannvollfoss, og Svelgfoss.

Dam Tinfos-I| er et tvilstilfelle. Dammen har ikke lense, men en kabel med flytemarkgrer like ovenfor dammen
som vil fange opp evt. flytende treer og drivgods. Dessuten har dam Svelgfoss, som ligger i kort avstand
oppstrems, en lense som stanser alt drivgods som kommer dit. Strekningen fra Svelgfoss til Tinfos er kort,
og kun i nedre del star det treer inntil elva som potensielt kan rives med under flom. Mengden drivgods som
kan komme ned pa dam Tinfos-I kan derfor sannsynligvis ikke bli stor. NVE har tidligere heller ikke anfart
krav om a regne med tilstopping ved godkjenning av revurderinger (sist i 2010) eller de nye planene for
ombygging (2013). Dog, siden kabelen med flytemarkgrene ikke er & regne som en fullverdig lense, og siden
medrivning av treer ikke helt kan utelukkes, og siden lukedpningene er mindre enn 12 meter, er det likevel
gjort beregning for 25 % tilstopping av segmentlukene for dam Tinfos-I, for & vise hva dette betyr for
vannstandsstigningen pa dammen.

Tabell 49 oppsummerer hvilke vurderingskriterier og tilstoppingsgrader som er brukt ved de ulike dammene.
Tabell 50 viser de tilhgrende beregnede vannstandsstigningene ved tilstopping.

Tabell 49 Mulig tilstoppingsgrad ved dammene i Mana og Tinnelva.

Strgmningsdybde
o/terskel v/ Qdim
Dam Luker/overlgp bredde (m) (m) Lense |Tilstopping
Skarsfoss 10 stk frie gjennomlgp 15.3 1.2 0%
Krokan Fritt overlgp 34.0 4.1 0%
Mzeland overlgpsmur 20.0 1.6 0%
4 stk rulleluker 5.0 4.1 25%
segmentluke 15.0 4.6 0%
Dale 2 stk segmentluker 19.0 5.6 0%
Tinnoset 4 stk segmentluker 16.4 5.4-6.8 Ja 0%
Arlifoss segmentluke 14.0 6.6 Ja 0%
klappeluke 13.5 1.6 0%
segmentluke 16.0 5.8 0%
Grgnnvollfoss |9 stk glideluker 4.5 29 Ja 0%
segmentluke 13.0 3.2 0%
valseeluke 20.0 3.5 0%
reguleringsluke (dykket) 5.0 5.0 0%
2 stk falluker 7.0 1.2 0%
Svelgfoss segmentluke2 20.0 7.7 Ja 0%
fritt overlgp 28.3 23 0%
segmentlukel 20.0 5.9 0%
Tinfos-I 4 stk segmentluker 10.8 4.3 Nei 25%
Tinfos-I

1) Tinfos-I har kabel med markeringsbgyer strukket over inntaksmagasinet. | tillegg har Svelgfoss kort oppstrgms lense.

Tabell 50 Vannstandsstigninger og avlgpsflommer i situasjoner med tilstopping.
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v.st. over v.st. over

Tilsig Avlgp (Vannstand| HRV HRV Krone | krone
Dam KI.| Qdim [m3/s] | [m3/s] [moh] |[[moh]| [moh] |[[moh]| [moh]
Skarsfoss
Krokan
Maeland 1 Qs00 548 548 284.90 |282.60 2.30 283.60 1.30
Dale
Tinnsjgen
Tinnoset
Arlifoss
Grgnnvollfoss
Svelgfoss
Tinfos-1" 2| Qoo 1502 1502 49.49 | 47.00| 249 |49.00| 049
Tinfos-11” 1| Qsoo 1402 1402 49.34 | 47.00 | 234 |4760| 174

1) kapasitetskurve etter byggetrinn 12015

2)Rulleluka som ngdlukker ved v.st. 47,6 hindrer overtopping av dam Tinfos II. Gammelt inntak 500 m. oppstrgms fungerer som lense for rulleluka.

11.5 Lukesvikt

Iht. NVEs retningslinjer skal vannstandsstigningen ved kontrollflom i ulykkesgrensetilstanden vurderes opp
mot vannstandsstigningen nar dimensjonerende flom i bruddgrensetilstanden kombineres med lukesvikt. For
dammer med flere flomluker spesifiserer damsikkerhetsforskriften at fglgende situasjoner skal legges til
grunn:

Antall flaminker (n): Full svike pa:
1-3 en hnke

4.6 to luker

nx=7 tre luker

Forskriften beskriver ikke hvilke luker det skal regnes svikt i, men det er naturlig & regne svikt i den/de luke(r)
som vurderes som mest utsatt for funksjonssvikt, og blant disse den/de luke(r) som gir stgrst konsekvens for
vannstandsstigningen (dvs. lukene som har stgrst kapasitet). Dog, for dammer med kun noen fa hovedluker
og ellers mange smaluker, er det vurdert som urimelig & regne svikt i alle hovedlukene og ingen av
smalukene. Det er da gjort et realistisk utvalg av store og sma luker som det regnes svikt for.

| denne beregningen er det kun for Grgnnvollfoss at valget av luker for lukesvikt et vurderingsspgrsmal.
Dammen har tre hovedluker med kapasiteter fra 170 til 450 m3/s og 11 smaluker med kapasiteter mellom 60
og 100 m3/s. Alle lukene har mekanismer for ngdopptrekk. Glidelukene mangvreres med to uavhengige taljer
som lgper over hele seksjonens lengde, der begge taljene kan mangvrere alle lukene. For de andre lukene
har dammen et fast nadstreamsaggregat som starter automatisk ved strgmutfall og gir stram til alle dammens
funksjoner. Segmentluka har i tillegg nedopptrekk ved at hovedsylinderen kan kjgres med et mobilt
ngdstremsaggregat, og ved at luka ogsa kan apnes med en reservesylinder drevet av et mobilt hydraulisk
aggregat hvis hovedsylinderen svikter. Tilsvarende kan valseluka og reguleringsluka apnes vha.
reserveopptrekk drevet av mobile aggregater hvis hovedopptrekkene svikter

Ift. en ulykkessituasjon der det skal regnes med svikt i tre luker er det vurdert som for ekstremt a regne svikt i
alle hovedlukene og ingen av smalukene. Det er derfor i stedet regnet svikt i to hovedluker og ei glideluke.
Segmentluka, som har dobbel Igsning for ngdopptrekk, regnes som den mest robuste av hovedlukene og
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det er derfor valgt & ikke regne med svikt i denne. | stedet er det regnet med svikt i valseluka,
reguleringsluka og i ei av glidelukene.

Tabell 51 oppsummerer lukesviktsituasjonene som er lagt til grunn i denne rapporten, og Tabell 52 de
beregnede vannstandsstigningene. Det framgéar at ingen av dammene far hgyere vannstandsstigning i
situasjonen med dimensjonerende flom og lukesvikt, enn ved kontrollflommen i ulykkesgrensetilstanden.

Tabell 51 Lukesvikt ved dammene i Mana og Tinnelva.

bredde kapasitet ved HRV
Dam Luker/overlgp (m) (m3/s) Lukesvikt
Skarsfoss 10 stk frie overlgp 15.3 0
Krokan fritt overlgp 34.0 0
Meland 4 stk rulleluker 5.0 95 svikti 1luke
segmentluke 15.0 80 svikt
Dale 2 stk segmentluker 19.0 528 svikti 1luke
Tinnoset 4 stk segmentluker 16.4 698 svikti 2 luker
Arlifoss segmentluke 1 14.0 576 svikt
klappeluke 13.5 36
segmentluke 2 16.0 514
Grennvollfoss (9 stk glideluker 45 830 svikti 1luke
segmentluke 13.0 245
valseeluke 20.0 465 svikt
reguleringsluke 5.0 144 svikt
2 stk falluker 7.0 56
Svelgfoss segmentluke2 20.0 711 svikt
fritt overlgp 28.3 0
segmentlukel 20.0 290
Tinfos-I 4 stk segmentluker 10.8 1111 svikti 2 luker
Tinfos-I

Tabell 52 Vannstandsstigninger og avlgpsflommer i situasjoner med lukesvikt.

v.st. over v.st. over|Forrige |@kning
Tilsig Avlgp |Vannstand| HRV HRV Krone | krone | flom- ift.

Dam KI.] Qdim [m3/s] [m3/s] [moh] [moh] | [moh] |[[moh]| [moh] [beregn |forrige
Skarsfoss
Krokan
Maeland 1| Qg 548 548 286.05 |282.60| 3.45 |[283.60| 245 |284.96| 1.09
Dale 1| Qo 600 600 237.91 |236.00| 1.91 |[238.00| -0.09 |238.79]| -0.88
Tinnsjgen 1739 1377 194.96 |[191.62| 3.34 |196.07| -1.11 [194.65| 0.31
Tinnoset 30 Quooo 1377 1377 194.28 [191.62| 266 |196.07| -1.79 |[193.69| 0.59
Arlifoss 2| Qoo 1423 1423 165.60 | 161.60 4 163.50| 210 |164.82| 0.78
Grgnnvollfoss | 2 | Qqopo 1439 1439 145.42 | 144.50| 0.92 |[146.40| -0.98 |144.73| 0.69
Svelgfoss 3] Qo 1499 1499 120.23 |[116.40| 3.83 |117.85| 2.38 [121.08| -0.85
Tinfos-I" 2| Qoo 1502 1502 49.77 | 47.00| 277 |49.00]| 077 | 49.90 | -0.13
Tinfos-11” 1 Qs 1402 1402 49.66 | 47.00| 266 |4760| 206 | 4980 | -0.14

1) Vannstanden beregnet iht. ny Q1000 og kapasitetskurve etter byggetrinn 1i2015.

2)Rulleluke som ngdlukker ved vannstand 47,6 stenger for overtopping av dam Tinfos 1. Gammelt inntak ca 500 meter oppstrgms fungerer da som lense for drivgods til rulleluka.
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11.6 Sensitivitetsanalyse

Sensitiviteten til beregningene er vurdert ved a variere tillapsflommene (for hele vassdraget) med +/- 10 %
og C-koeffisientene for dammenes flomorganer (ikke overlgp pa sidene, over gangbaner, etc.) med +/- 5 %.

Tabell 53 viser vannstandsendring for dammene ved 10 % endring i dimensjonerende tillgpsflommer i
bruddgrensetilstanden. Det bemerkes at 10 % endring i tillapsflommene her gjelder tillapsflommene i hele
vassdraget. Delflommene til Mgsvatn og Mar-Kalhovd-Gjayst er saledes skalert med 10 % og rutet pa nytt til
nye utlgpsflommer, og nye innlgpshydrogrammer til Tinnsjgen er deretter beregnet og rutet giennom denne.
Endringene i innlgpsflommene ved den enkelte dam, kan saledes veere forskjellig fra +/- 10 %.

Tabell 53 Vannstandsendringer ved +/- 10% i dimensjonerende tillopsflom.

Vannstands | Vannstands

Qdim +10% | Qdim - 10% | gkning ved | gkning ved
Dam KI.|  (m®/s) (m3/s) +10% - 10%
Skarsfoss 4 611 402 +0.19 -0.22
Krokan 1 583 388 +0.58 -0.52
Mzland 1 662 452 +0.70 -0.49
Dale 1 717 502 +0.64 -0.53
Tinnsjgen 1510 1250 +0.58 -0.46
Tinnoset 3 1510 1250 +0.59 -0.40
Arlifoss 2 1560 1291 +0.65 -0.51
Grgnnvollfoss | 2 1578 1306 +0.26 -0.26
Svelgfoss 3 1644 1360 +1.06 -0.36
Tinfos" 2| 1647 1362 0.45 -0.88
Tinfos-lI 1 1538 1272 0.52 -0.77

1) kapasitetskurve etter byggetrinn 112015

Det er naturlig ved magasinruting at store flommer dempes mindre enn sma. En gitt skalering av
innlgpsflommen vil derfor naturlig gi en litt starre relativ endring i utlgpsflommen. Denne virkningen
forsterkes i dette tilfellet pga. tappestrategien som er brukt i Mgsvatn, der samme vannstandsstigning blir
brukt til flomdempning for alle flomstarrelser. A utnytte denne vannstandsstigningen i en tappestrategi bidrar
sterkt til & redusere utlgpsflommenes maksimalverdier, men siden dempningsvolumet er likt uavhengig av
flomstarrelse, blir dempningsgraden mindre jo stgrre flommene blir. +/- 10 % endring i tillgpsflommene gir
derfor starre prosentvise endringer i utlgpsflommene enn om utlgpsflommene fra Mgsvatn kun var styrt av
en kapasitetskurve der store flommer fikk hayere flomstigning enn sma flommer. Tappestrategien gjer mao.
at utlgpsflommene minimeres, men ogsa at de blir mer sensitive for endringer i innlgpsflommenes starrelse.
Vannstandsendringene for dammene nedstrams Mgsvatn blir dermed ogsé noe starre enn hvis
tappestrategien ikke hadde veert brukt. En fast avigpskapasitetskurve eller en tappestrategi der
flomstigningen fikk variere med starrelsen pa innlgpsflommen, kunne gitt mindre relative endringer i
utlgpsflommene og mindre vannstandsendringer pa dammene nedstrems.

Dog, med den valgte tappestrategien ut av Mgsvatn, viser sensitivitetsanalysen at +/- 10% endring i
tillepsflommen gir vannstandsendringer pa +/- 20 — 25 cm for dammene Skarsfoss og Grgnnvollfoss, mens
Krokan, Mzeland, Dale, Tinnoset, Arlifoss og Tinfos far vannstandsgkninger pa 60 - 70 cm ved 10%
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flomgkning og vannstandsreduksjoner pa 40 - 50 cm ved 10% flomreduksjon (bortsett fra Tinfos-I og Il som
far reduksjoner pa hele 88 og 77 cm ved 10% flomreduksjon fordi en da akkurat unngér dykking av lukene).
Svelgfoss far vannstandsreduksjon pa 36 cm ved 10% flomreduksjon, men hele 1,06 meter gkning ved 10%
gkning i flomstarrelse. Arsaken er at innlgpsflommen da akkurat blir stor nok til at segmentlukene i Svelgfoss
dykkes. Kapasiteten til lukene gar da ned, og vannstanden ma gke relativt mye for & avlede vannfgringen.

Tabell 54 viser vannstandsendring for dammene ved +/-5 % endring i C-koeffisientene.

Tabell 54 Vannstandsendringer ved +/- 5 % i C-koeffisienter.

Vannstands | Vannstands

gkning ved | gkning ved
Dam KI. Qdim +5% -5%
Skarsfoss 4 509 -0.05 +0.05
Krokan 1 480 -0.13 +0.14
Meeland 1 548 -0.12 +0.13
Dale 1 600 -0.02 +0.04
Tinnsjgen 1377 -0.22 +0.23
Tinnoset 3 1377 -0.18 +0.19
Arlifoss 2 1423 -0.24 +0.27
Grgnnvollfoss | 2 1439 -0.16 +0.09
Svelgfoss 3 1499 -0.15 +0.99
Tinfos” 2| 1502 -0.27 +0.26
Tinfos-lI 1 1402 -0.57 +0.29

1) kapasitetskurve etter byggetrinn 12015

Med unntak for dammene Avrlifoss, Svelgfoss og Tinfos viser tabellen at de gvrige dammene er relativt lite
sensitive for variasjon i C-faktorene, med vannstandsendringer pa ca. 20 cm eller mindre. For dammene
Meaeland, Dale og Tinnoset er dessuten vannivaet bestemt av oppstuvningseffekten nedenfra mer enn av C-
faktoren i flomlgpene. Sensitivitetene som er beregnet for disse dammene reflekterer dermed variasjon i
elvelgpets ruhet snarere enn i C-faktor i sjglve flomlgpene. Disse sensitivitetene antas derfor & vaere
overdrevne ift. om bare C-faktor i flomlgpene ble variert. | Ref. 7 ble f.eks. vannstandsendringen i Tinnoset
ved en endring av lukenes C-faktor fra 1,7 til 1,4 beregnet til kun 8 cm for en vannfgring pa 1400 m?3/s.

Dam Arlifoss og Tinfos far imidlertid noe stgrre vannstandsstigninger hvis C-faktorene reduseres, og dam
Svelgfoss vesentlig sterre vannstandsstigning. Arsaken for Svelgfoss er igjen at segmentlukene i denne
dammen dykkes. 5 % reduksjon i C-faktorene gir da akkurat sa mye lavere flomavledningskapasitet i lukene,
at vannstandsstigningen nar opp til det nivaet der lukene dykkes og avledningskapasiteten reduseres
ytterligere. Motsatt effekt far en for Tinfos-II hvis C-faktoren gkes 5%. Kapasiteten gker da nok til at man
unngar lukedykking.

11.7 Flommer med andre gjentaksintervall

I tillegg til Q1000 0g QrvF er det beregnet flomstarrelser med gjentaksintervall 500, 200, 100, 50, 20, 10 og 5
ar. 1000-ars tillgpsflommene til Mgsvatn, Mar og Kalhovd-Gjgyst ble da skalert ned med forholdstallet
mellom sine T-ars og 1000-ars flomverdier og rutet pa nytt for & gi tilhgrende utlgpsflommer fra magasina,
mens 1000-ars flomverdien fra Tinnsjgen lokalfelt ble skalert ned og brukt direkte. De samme
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forutsetningene som ble brukt for dimensjonerende flommer i avsnitt 11.2 ble lagt til grunn, dvs.
flomdempning opp til kote 919,5 i Mgsvatn, og Freystul, Stegaros og Mar kraftverk i drift.

Resultatene er oppsummert i Tabell 55 nedenfor.

Tabell 55 Flommer med andre gjentaksintervall.

T=1000 ar T=500ar T=200ar T=100ar

Innlgp [ Utlgp | v.st. |Innlgp| Utlgp | v.st. [Innlgp| Utlgp | v.st. |Innlgp| Utlgp [ v.st.
(m*/s) |(m*/s)| (moh) |(m*/s)|(m*/s)| (moh) | (m*/s)[(m*/s)| (moh) |(m*/s)|(m*/s)| (moh)

Marvatn® 199 | 134 [1122.37| 185 | 124 |1122.32| 168 | 110 |1122.24| 155 | 101 |1122.17
Kalhovd-Gjgyst? | 381 | 329 [1087.65| 354 | 303 |1087.59| 318 | 272 |1087.52| 292 | 246 |1087.46
Mgsvatn® 804 | 475 | 919.50| 763 | 410 |919.50| 708 | 345 | 919.50| 666 | 294 | 919.50
Skarsfoss 509 | 509 | 858.56| 442 | 442 |858.43| 373 | 373 | 858.28| 320 | 320 | 858.17
Krokan 545 | 545 | 696.91| 476 | 476 | 696.53| 403 | 403 | 696.10| 347 | 347 | 695.76
Mzland 621 | 621 | 285.02| 548 | 548 | 284.56 | 466 | 466 | 284.14| 404 | 404 | 283.83
Dale® 675 | 675 | 236.77| 600 | 600 | 236.39| 515 | 515 | 235.92| 451 | 451 | 235.58
Tinnsjgen 1739 | 1377 | 194.09 | 1608 | 1284 | 193.74| 1432 | 1150 | 193.32 | 1302 | 1045 | 193.00
Tinnoset 1377 | 1377 | 193.06 | 1284 | 1284 | 192.74| 1150 | 1150 | 192.44 | 1045 | 1045 | 192.21
Arlifoss 1423 | 1423 | 162.76 | 1327 | 1327 | 162.39| 1188 | 1188 | 161.84 | 1079 | 1079 | 161.39
Grgnnvollfoss | 1439 | 1439 | 143.94 | 1343 | 1343 | 143.76 | 1201 | 1201 | 143.47 | 1001 | 1091 | 143.25
Svelgfoss 1499 | 1499 | 117.83 | 1400 | 1400 | 117.57 | 1250 | 1250 | 117.16 | 1136 | 1136 | 116.82
Tinfos-I° 1502 | 1502 | 48.66 | 1402 | 1402 | 48.28 | 1253 | 1253 | 47.44 | 1138 | 1138 | 47.08

Tinfos-II 1502 | 1502 | 48.66 | 1402 | 1402 | 48.28 | 1253 | 1253 | 47.44 | 1138 | 1138 | 47.08

T=50 &r T=204r T=10&r T=54&r

Innlgp [ Utlgp | v.st. |Innlgp| Utlgp | v.st. [Innlgp| Utlgp | v.st. |Innlgp| Utlgp [ v.st.
(m*/s)|(m*/s)| (moh) |(m*/s)[(m*/s)| (moh) |(m*/s)|(m*/s)| (moh) |(m*/s)[(m*/s)| (moh)

Marvatn® 142 | 92 [1122.11] 124 | 79 |1122.02| 110 | 68 [1121.95| 96 | 58 |1121.87
Kalhovd-Gjgyst? | 266 | 224 |1087.41| 231 | 191 [1087.32| 204 | 167 |1087.26| 177 | 142 |1087.18
Mgsvatn® 622 | 249 | 919.51| 562 | 200 | 919.50| 513 | 165 | 919.50| 460 | 133 | 919.50
Skarsfoss 272 | 272 [ 858.06| 220 | 220 [ 857.93| 182 | 182 | 857.83| 147 | 147 | 857.73
Krokan 296 | 296 | 695.43 | 240 | 240 [ 695.05| 200 | 200 | 694.76| 163 | 163 | 694.46
Mzland 348 | 348 [ 283.56| 284 | 284 | 283.27] 238 | 238 | 283.03| 195 | 195 | 282.76
Dale? 393 | 393 | 235.26| 326 | 326 | 234.91| 278 | 278 | 23462 233 | 233 | 234.32
Tinnsjgen 1173 | 947 | 192.69| 1009 | 832 | 192.31| 876 | 751 | 192.01| 733 | 677 | 191.71
Tinnoset 947 | 947 | 191.98| 832 | 832 | 191.69| 751 | 751 | 191.45| 677 | 677 | 191.20
Arlifoss 978 | 978 | 160.95| 859 | 859 | 160.41| 774 | 774 | 160.00| 696 | 696 | 159.60
Grgnnvollfoss 989 | 989 | 143.02| 868 | 868 | 142.75| 782 | 782 | 142.53| 703 | 703 | 142.33
Svelgfoss 1029 | 1029 | 116.47| 902 | 902 | 115.97| 812 | 812 | 115.60| 729 | 729 | 115.24
Tinfos-1° 1031 | 1031 | 46.73 | 904 | 904 | 46.30 | 813 | 813 | 45.98 | 730 | 730 | 45.67

Tinfos-II 1031 | 1031 | 46.73 | 904 | 904 | 46.30 | 813 | 813 | 45.98 | 730 | 730 | 45.67

1) Stegaros kraftverk i drift (12 m3/s)

2) Mar kraftverk i drift (27 m3/s)

3) Flomdempning opp til kote 919,5. Frgystul kraftverk i drift (75 m3/s)

4) Innlgp = tilsig i M&na + tapping i Mar kraftverk (27 m3/s). Ml kraftverk stengt.
5) kapasitetskurve etter byggetrinn 12015
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11.8 Oppsummering

Som endelig resultat av flomberegningene i bruddgrensetilstanden er valgt vannstandsstigningene ved
dimensjonerende innlgpsflom og med 25% tilstopping av de flomlgp der dette er vurdert som mulig (dvs. i
dam Meaeland og Tinfos-1 og Il). Tabell 56 oppsummerer resultatene.

Tabell 56 Dimensjonerende flomstgrrelser i bruddgrensetilstanden.

v.st. over v.st. over| Forrige |gkning
Tilsig Avigp Vannstand| HRV HRV Krone | krone flom- ift.

Dam KI.| Qdim [m3/s] | [m3/s] Tilstopping [moh] |[moh] | [moh] [[moh]| [moh] | beregn. |forrige
Skarsfoss 41 Quon 509 509 Nei 858.56 |[857.10| 1.46 |[859.15| -0.59 | 858.55 | 0.01
Krokan 1| Qs 476 476 Nei 696.53 |[692.50| 4.03 |692.50( 4.03 696.35 | 0.18
Meeland 1| Qs 548 548 Ja (25% i rullelukene) 28490 |[282.60| 2.30 |283.60| 1.30 284.34 | 0.56
Dale 1| Qs 600 600 Nei 236.39 [236.00| 0.39 |238.00| -1.61 | 236.44 | -0.05
Tinnsjgen 1739 1377 194.09 |[191.62| 247 |196.07| -1.98 | 194.04 | 0.05
Tinnoset 30 Quuo 1377 1377 Nei 193.06 |[191.62| 1.44 |196.07| -3.01 | 193.16 | -0.10
Arlifoss 2 Qo 1423 1423 Nei 162.76 |161.60| 1.16 |163.50| -0.74 | 161.69 | 1.07
Grennvollfoss” | 2 | Qg0 1439 1439 Nei 14450 |[144.50| 0.00 |146.40| -1.90 | 14384 | 0.66
Svelgfoss” 31 Qo 1499 1499 Nei 117.83 |[116.40| 143 |117.85| -0.02 | 117.85 | -0.02
Tinfos-1” 2 [ Qoo 1502 1502 Nei 4866 | 47.00| 166 |4900| -034 | 4806 | 0.60
Tinfos-11¥ 1 Qs00 1402 1402 Nei 4827 | 47.00| 127 |47.60 | o0.67 47.83 | 0.44
Tinfos-1” 2| Qoo 1502 1502 |[Ja(25%isegmentlukene)| 49.49 | 47.00 | 2.49 |[49.00 | o0.49 48.06 | 1.43
Tinfos-11¥ 1 Qs00 1402 1402 |Ja(25%isegmentlukene)| 49.34 |[47.00| 234 |4760( 174 47.83 | 1.51
1) Maksimal flomavledningskapasitet gir her vannstand 143.94, men pga. at lukene reguleres vil vannstanden holdes pa 144,50.

2) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasitet i 2013. Q1000 ga da vannstand 117,85 mot tidligere 119,19.
3) Tinfos-I fikk ved ombygging i 2015 noe redusert flomavledningskapasitet. Q1000 ga da v.st 48.06 mot tidligere 47.96 for 2015 og 47.72 fgr oppklasifisering i 2006.
4) Vannstander beregnet iht. ny Q1000 og kapasitetskurve etter byggetrinn 12015, med 25% tilstopping i segmentlukene. Vannstandene fra forrige flomberegning regnet ikke med tilstopping.

| ulykkesgrensetilstanden er valgt den situasjon som gir hgyest vannstandsstigning av kontrollflommen i
ulykkesgrensetilstanden og dimensjonerende flom i bruddgrensetilstanden kombinert med lukesvikt. For alle
dammene ble kontrollflommen i ulykkesgrensetilstanden dimensjonerende situasjon. Dette er oppsummert i
Tabell 57.

Tabell 57 Dimensjonerende flomstarrelser i ulykkesgrensetilstanden.

Totaltilsig v.st. over v.st. over| Forrige |okning
til dam Avigp Dimensjonerende Vannstand| HRV HRV Krone | krone flom- ift.

Dam KI.[ Qdim [m3/s] [m3/s] situasjon [moh] [moh] | [moh] |[moh]| [moh] [ beregn. |forrige
Skarsfoss 4| Qo 1428 1428 Qpue 860.56 |857.10| 3.46 |859.15| 1.41 859.57 | 0.99
Krokan 111,5x Qg0 690 690 1,5x Qgqp 697.66 |[692.50 5.16 692.50 5.16 697.06 0.60
Maeland 111,5x Qg0 797 797 1,5x Qgqp 286.06 | 282.60 3.46 283.60 2.46 284.85 1.21
Dale 1] 1,5x Qs 862 862 1,5x Qg9 238.12 | 236.00 2.12 238.00 0.12 237.83 0.29
Tinnsjgen 3165 2564 197.56 |191.62| 5.94 |196.07| 1.49 195.78 | 1.78
Tinnoset 3 Qoie 2564 2564 Qo 196.22 | 191.62 4.6 196.07 0.15 194.67 | 1.55
Arlifoss 2 [1,5xQu00| 2311 2311 1,5 xQy000 166.51 |161.60| 4.91 [163.50| 3.01 163.43 | 3.08
Grennvollfoss | 2 [ 1,5xQue00 | 2336 2336 1,5 xQy000 145.50 | 144.50 1 146.40 -0.90 | 144.86 | 0.64
Svelgfoss” 3| Qwr 2795 2795 Qo 12091 |116.40| 451 [117.85| 3.06 121.50 | -0.59
Tinfos-1? 2 {1,5X Quop0| 2430 2430 1,5 XQy000 50.09 | 47.00 | 3.09 4900 1.09 49.72 | 037
Tinfos-II 1[1,5x Qg 2222 2222 1,5x Qsqp 49.86 47.00 2.86 47.60 2.26 49.64 0.22

1) Svelgfoss ble ombygd og fikk gkt flomavledningskapasiteti2013. Q1000 ga da vannstand 121,50 mot tidligere 122,07.

2) Tinfos-I fikk ved ombygging i 2015 redusert kapasitet i ulykkesgrensetilstand. 1,5x Q1000 ga da v.st49.72 mot tidligere 48.93 fgr 2015.
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Kommentarer:

Ift. de sist utfgrte flomberegningene kommer de dimensjonerende flomstarrelsene i bruddgrensetilstanden i
denne rapporten ut noe lavere for dammene i Mana (86 % - 96 %), og noe hayere for dammene i Tinnelva
(101 % -107 %). Foruten at datagrunnlaget na er oppgradert med verdier fra 2005 — 2018, skyldes
endringene at det i siste flomberegning for Mgsvatn er lagt til grunn et annerledes utlapsregime enn det som
ble brukt i de foregaende flomberegningene.

Med unntak for dam Krokan og dam Svelgfoss, kommer flomstgarrelsene i ulykkesgrensetilstanden alle ut
hgyere i denne rapporten enn i de sist utfgrte flomberegningene (107 % - 136 %). For dammen med stgrst
gkning, Tinnoset, er hovedarsaken at denne na har blitt oppklassifisert og fatt Qewmr i stedet for 1,5 x Q1oo0
som kontrollflom. For gvrig skyldes gkningene at utlgpsflommen fra Magsvatn na er noe stgrre enn i forrige
beregning. Dette er fordi tillapsflommene na er stagrre og fordi varflom na er regnet som dimensjonerende
flomhendelse og uten forhandsnedtappet startmagasin, samt at begge flomtunnelene na er regnet med i
flomavledningskapasiteten ved PMF. | forrige flomberegning ble kun den ene flomtunnelen regnet med.
@kningen ut av Mgsvatn gjer at tillapsflommen til Tinnsjgen ogsa blir sterre og far et mer langvarig forlap.

Lukene pa Grgnnvollfoss reguleres hele tiden slik at vannstanden holdes pa HRV (normalvannstanden). Ved
en dimensjonerende flom er flomavledningskapasiteten (ved HRV) starre enn tilsiget. DFV for dammen
settes derfor lik HRV.

Mht. til vannstandsstigning i bruddgrensetilstanden sa har dammene Skarsfoss, Dale, Tinnoset,
Grgnnvollfoss og Svelgfoss ubetydelige endringer ift. de forrige flomberegninger. Dammene Krokan, og
Maeland og spesielt Arlifoss og Tinfos (spesielt situasjonen med tilstopping), far imidlertid klare gkninger. For
Krokan skyldes gkningen at kapasitetskurven for denne dammen na er endret ift. til sist, mens Meeland har
fatt gkning pga. at det na er regnet med tilstopping av flomlgpene noe som ikke ble gjort forrige gang. For
Arlifoss skyldes den relativt store gkningen at kapasitetskurven na er vesentlig endret siden sist, og at
tillepsflommen er litt starre enn i siste beregning. For Tinfos er hovedarsaken at det n4 regnes med dykking
av lukene pa en lavere vannstand enn i tidligere beregninger.

Staerst vannstandsgkning oppstar likevel for dammene Tinfos-I og Tinfos-Il i situasjonen beregnet for 25 %
lukesvikt. Dette gir hhv. 1,43 og 1,51 meter hgyere vannstander enn i forrige flomberegning. Dette er
vannstander som vil gi overtopping av bade de nylig rehabiliterte og de gamle damkomponentene, og som
ganske sikkert ikke kan aksepteres. Begge dammene er under rehabilitering og det er i skrivende stund ikke
avklart hva slags lgsning for flomavledning som vil bli valgt i byggetrinn 2. Det er derfor usikkert om det er
riktig a legge tilstopping av flomlgpene til grunn for dammene i Tinfos. Spgrsmalet ma avklares med NVE,
sammen med planene som er under utarbeidelse for & gke flomavledningskapasiteten. Dersom det ikke
regnes med tilstopping i Tinfos-I blir vannstandsforskjellene mindre ift. beregning som ble gjort etter 1.
byggetrinn 2015, men likevel ikke ubetydelige hhv. 60 cm for Tinfos-I og 44 cm for Tinfos-II.

| ulykkesgrensetilstanden far alle dammene unntatt Svelgfoss @kt vannstandsstigning ift. forrige
flomberegning. Arsaken er enten at flomstarrelsene i ulykkesgrensetilstanden na har gkt og/eller at
kapasitetskurvene na viser mindre kapasitet ift. kurvene som tidligere ble brukt. Spesielt stor gkning far dam
Arlifoss. For dam Svelgfoss er det imidlertid motsatt. Her er paregnelig maksimal flom na mindre enn i forrige
beregning samtidig som dammen har fatt gkt flomavledningskapasitet.
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