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1. Innledning.

For & undersgke stabilitet av steinfyllingsdammer mot
bglgeangrep, @nsket SINTEF en analyse av om heye vannstander
og tilhgrende heye vinder kan gi heye belger mot Aursjedammen.
Det norske meteorologiske institutt (DNMI) ble bedt om & gjere
"en vurdering av ekstrem nedber (vannstand) og tilherende
vind" (se Appendiks 1). DNMI’‘s digitale dataarkiv inneholder
degnlige observasjoner fra varstasjonen 6330 Aursjegen for
perioden 1957-1975. Med utgangspunkt i disse dataene foreslo
DNMI (se Appendiks 2) at det ble foretatt:

1) . Analyse av vindforhold i degn med kraftig nedber
2) . Generell analyse av vindforhold, og
3) . Analyse av vindforhold i sngsmeltingssesongen.

Da dette forslaget ble utarbeidet foreld det ikke opplysninger
om de generelle vannstandvariasjoner i Aursjeen. Fra SINTEF
har DNMI siden fatt tilsendt daglige vannstandsobservasjoner
fra Aursjeen for perioden 1961-1992. Forut for analysen av
verforhold, ble det ved DNMI foretatt en analyse av
vannstands-observasjonene fra Aursjogen.

Denne rapporten gir en kort oppsummering av de utferte
analysene ved DNMI.




2. Samvariasjon mellom kraftig nedber og hey vannstand i
Aursijgen.

Tabell 1 viser en oversikt over de hgyeste 2-dogns nedber-
summene som er malt ved 6330 Aursjgen i perioden 1961-1975.

Tabell 1. 20 hgyeste 2 degns nedbgrsummer ved 6330 Aursjoeen
Tidsrom 1961-1975

Nedber Ar Dato(t) | Vannstand Vannstandsendring
(mm) (m o.h.) |[t=(t-2)] |[(t+2)-(t-2)]
80,8 1975 27.12 852,6 -0,1 -
77,7 1964 31.08 856,0 0,1 0,2
73,6 1975 08.10 855,5 0,1 0,2
50,8 1961 | 24.03 834,3 0,0 -
49,1 1962 19.02 845,9 -0,1 -
47,5 1968 11.03 845,7 -0,1 -
46,7 1963 29.09 852,9 0.1 0,1
46,0 1975 06.01 847,7 -0,2 -
45,8 1967 08.02 843,7 -0,1 -
43,9 1975 09.12 853,8 -0,1 -
42,6 1973 10.09 855,5 0,2 0,4
41,5 1970 21.10 850,7 -0,2 -0,3
40,3 1965 15.02 847,5 -0,1 -
39,8 1961 | 04.08 852,6 0,3 0,8
39,8 1972 21.03 847,6 -0,1 -
39,6 1965 22.03 844,1 -0,2 -
39,2 1964 08.11 854,7 -0,1 -
39,1 1967 17.12 851,6 -0,1 -
38,5 1975 23.12 852,9 -0,1 -
37,8 1976 23.01 851,0 -0,1 -

Tabell 1 viser at 14 av de 20 hgyeste 2-degns episodene
forekommer vinterstid i mdnedene november-mars. I denne
perioden kommer nedbgren hovedsakelig som sngo, og gir ikke noe
direkte bidrag til vannstanden i Aursjeen.

Ingen av vannstandene i episodene i tabell 1 er blandt de 13
hgyeste som er registrert i Aursjeen (tabell 4), men vann-
standen for episode nr.2 (31.08.64) kulminerte pd 856,1 den
9.september, og episode nr.11 (10.09.73) kulminerte pad 856,2
den 18. september 1973.

I tabell 4 er det ogsd tatt med vannstandsendringer i lepet av
2 og 4 degn rundt dato for maksimal 2 degns nedber. Fire degns
verdiene er bare tatt med for episoder i perioden mai-oktober.
For de tre kraftigste 2 degns episodene er det bare smi& vann-
standsendringer. Bare for episodene 10 september 1973 og 4
august 1961 har vannstanden o¢ket med 0,2-0,3 m i lgpet av to
degn og med 0,4-0,8 m i legpet av 4 degn.



Tabell 2. Fem hpyeste 10 degns nedbgrsummer ved 6330 Aursjegen.
Arstid: mai-oktober
Tidsrom: 1961-1975

Dato 104 nedber Vannstand |Vannstandsendring
(mm) (m o.h.) (m/10 degn)
29.09-08.10.75 93,1 855,5 0,4
24.08-02.09.64 88,6 856,1 0,2
27.07-05.08.61 79,2 852,8 1,2
06.09-15.09.73 73,2 856,1 0,8
28.09-07.10.63 72,0 852,9 0,1

For de sterste registrerte nedbgrsummer i lgpet av 10 degn
blir bildet omlag det samme som for 2 degns nedber. De aller
fleste store 10 de¢gns nedbgrepisoder forekommer vinterstid.
Hoyeste registrerte verdi er 192,6 mm i tiden 22.12-31.12.75.
Hoyeste verdi (93,1 mm) i tabell 2 er rangert som nr. 8 pa
Arslisten.

For to av episodene (02.09.64 og 15.09.73) er vannstanden
mindre enn 0,5 m under HRV (HRV=856,5 m o.h.). I begge disse
- episodene holdt vannstanden seg pd samme niva eller fortsatte
& oke ogsd etter slutten av 10 degns perioden.

Det er sdledes ingen klar sammenheng mellom store nedberhgyder
og vannstand / kraftig vannstandsekning i Aursjeen. I sne-
smeltingsperioden er det registrert bade vannstander og vann-
standsendringer som er sterre enn de som er nevnt i tabell 1
og 2. For 4 finneé sammenhengen mellom nedbg¢r og vannstands-
endringer m8 det evt. kjeres en hydrologisk modell som tar
hensyn til bl.a. reaksjonstid, markvannsinnhold, nedbg¢rforlegp,
snegsmelting etc.

Som det vil fremgd av vurderingene i kapittel 3 og 4, mener vi
imidlertid at en slik analyse ikke er nedvendig, og at det
heller ikke er negdvendig & foreta noen omfattende analyse av
vindforhold i episoder med kraftig nedber.
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3. Analyse av hgye vannstander i Aursijgen.

Hoyeste regulerte vannstand (HRV) i Aursjeden er pa kote
856,50. Tabell 3 viser i hvor mange mdneder det har vart
registrert vannstand pd inntil 4 meter under HRV.

Tabell 3. Mdnedsvis hyppighet (antall tilfeller) av heye
vannstander i Aursjeen 1961-1992.
(HRV=856,5 m o.h.)

MAKS. VANNSTAND I INTERVALLET ([HRV-n],HRV)

n=1,0 n=2,0 n=3,0 n=4,0
JANUAR 0 0 0 3
FEBRUAR 0 0 o 0
MARS 0 0 0 0
APRIL 0 0 0 0
MAT 0 0 0 0
JUNI 2 3 4 9
JULI 11 15 19 24
AUGUST 14 18 22 27
SEPTEMBER 14 20 24 27
OKTOBER 9 19 25 28
NOVEMBER 4 11 17 24
DESEMBER 0 3 6 11

Tabell 3 viser f.eks. at det i 14 (av 32) august mlneder i
tiden 1961-1992 har vart registrert vannstand i intervallet
({(HRV-1,0],HRV) ; dvs. mindre enn 1 meter lavere enn HRV. Det
er bare i mdnedene juni-november slike heye vannstander har
vert registrert. I mdnedene februar-mai har det aldri vart
vannstand heyere enn 4 m under HRV.

I 13 av Arene i perioden 1961-92 har maksimal vannstand HMAX
vert over 856,0 m, dvs. mindre enn 0,5 m lavere enn HRV.
Tabell 4 gir en oversikt over disse episodene. Det er kun tatt
med en episode (den heyeste) for hvert Aar.




Tabell 4. Varighet av heye vannstander (HMAX) i Aursjeen.
Utvalgskriterium: HMAX>[HRV-0,5]= 856,0 m.

vVarighet (antall degn) av episoder der
HMAX (m) DATO =HMAX H>HMAX-0,1 H>HMAX-0, 2
856,5 21.07.76 3 7 15
856,4 09.07.73 1 3 5
856,4 14.07.84 1 7 11
856,3 05.08.67 3 4 7
856,3 21.07.68 2 12 23
856,3 01.08.71 1 10 19
856,3 03.07.72 1 4 6
856,3 04.08.83 3 8 10
856,3 18.10.85 6 13 19
856,3 01.08.89 14 27 37
856,2 01.08.90 5 19 24
856,1 09.09.64 10 15 23
856,1 01.09.92 8 14 17
MAKSIMAL VARIGHET 14 27 37
MINIMAL VARIGHET 1 3 5
MIDLERE VARIGHET 4,5 11,0 16,6

Tabell 4 viser at i de fleste tilfellene med hgy vannstand i
Aursjoen, har vannstanden holdt seg nar maksimalverdien i
flere dogn. I middel har vannstanden vart lik maksimalverdien
i 4,5 degn og inntil 0,1 m lavere enn maksimalverdien i 11,0
dogn. Bare i tre av de tretten episodene har vannstanden vart
mindre enn 0,1 m fra maksimalverdien i under en uke.

Ser en pd varigheter av vannstander som ikke avviker mer enn
0,2 m fra HMAX, viser tabell 4 at midlere varighet er 16,6
dogn. Maksimal og minimal varighet er P& h.h.v. 37 og 5 degn.

I en episode (juli/august 1989) var vannstanden sammenhengende
1ik 856,3 m i 14 degn, sterre enn eller lik 856,2 m i 27 degn
og sterre enn eller lik 856,1 m i 37 degn.

Datoene for episodene i tabell 4 tyder pa at de fleste
tilfellene med heye vannstander skyldes snesmelting. I denne
oppsummeringen har vi ikke sett nzrmere p& denne arsaks-
sammenhengen. ,
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Vannstandsforlegp i Aursjeen 10 degn for og etter dato for
maksimal vannstand er vist i figur 1 for de 13 ovennevnte
episoder med HMAX>856,0 m.

I middel er vannstanden hgyere enn 0,25 m under HMAX i 6 degn
forut for HMAX og i 8 deogn etter HMAX, dvs. totalt i 15 degn.
I flere av de tretten episodene (bl.a. 01.08.89 som vist i

figur 1) var vannstanden i intervallet ([HMAX-0,25)], HMAX) i

hele 20 degns perioden.

MAX VANNSTAND (HMAX) AURSJQ
13 EPISODER MED HMAX>856,0 M

(TO er dato for HMAX)

Vannstandsavvik fra HMAX (m)

01.00.89

MIDDEL

4/21.07.10
- 1.8

_2 1 i 1 1 1 1 1 I 1 1 ]
12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
TID (Dggn-TO)

U S . - =— Middel (n=13) — Minst endring
| —¥% Meyest vannstend

Figur 1. va 'stéhdsvariasjéner i Anrsioén‘i 13 epiqodeﬁ'ﬁéd
hoy vannstand (HMAX > 856,0). :
Tid p4 abscissen er dato for HMAX + 10 degn.

Figur 1. viser ogsd vannstandsforlgpet i episoden med hoyest
HMAX (=HRV) den 21.07.76. I denne episoden steg vannstanden
med 1,8 m i de 10 degnene forut for HMAX, men holdt seg
deretter stabilt i intervallet ([HMAX-0,2], HMAX) i de neste
10 degn. :




4. Episoder med sterk vind og kraftig nedbegr ved Aursijgen.

.
Tabell 5 gir en kronologisk utskrift av 12 timers nedberheyder
(k1 07-19 eller 19-07) over 20 mm. Tabellen gir samtidig vind-
retning og vindstyrke ved avlesningstidspunktet, samt maksimal
vindstyrke siste 6 timer (k1 19) eller 12 timer (k1 07).

Tabellen viser at store nedberheyder i lgpet av 12 timer bare
har forekommet ved vestlig vind (220-300 °). Ved disse vind-
retningene bléser vinden bort fra dammen. Dette gir en
indikasjon om at kombinasjonen sterk vind mot dammen samtidig
med kraftig nedber er en lite aktuell problemstilling.

Tabell 5. Situasjoner der 12 timers nedbe¢r ved Aursjoen er
storre enn 20 mm.

Tabellen inneholder fglgende varelement:

Nedbor pd 12 timer (RR) - mm*10

Vindstyrke (F) - Beaufort
Maks. F pad 6/12 t. (FX) - Beaufort
Vindretning (DD) - dekagrader ( 9=0, 18=S
' 27=V, 36=N)
| N Stasj Ar Md Dt K1 F FX DD RR
! 1 6330 61 3 23 19 2 2 25 323
i 2 6330 62 219 7 2 4 22 225
! 3 633062 8 9 7 4 5 26 214
‘ 4 6330 63 9 27 19 5 5 30 257
i 5 6330 64 8 30 19 5 5 30 419
: 6 6330 64 8 31 7 5 5 31 220
; 7 6330 67 11 18 7 5 7 30° 203
i 8 6330 69 3 5 19 1 3 26 200
‘ 9 6330 71 6 28 19 2 4 27 208
10 6330 75 10 7 7 3 3 27 432
11 6330 75 12 27 7 5 5 27 432
12 6330 76 1 22 19 3 6 30 260
126 7 2 4 25 204

13 6330 76
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5. Datagrunnlagq for estimat av ekstreme vindhastigheter

Ut fra resultatene i kapittel 2, 3 og 4, trekker vi felgende
slutninger:

a). Kombinasjon av sterk vind mot dammen samtidig med kraftig
nedbgr er en lite aktuell problemstilling for Aursje-
dammen. I de 13 episodene med storst nedber i lgpet av 12
timer (tabell 5) har vindretningen vart i sektor 220-300°,
dvs. i retning bort fra dammen.

b). Det er ingen klar sammenheng mellom he¢ye nedberverdier og
vannstand / vannstandsendringer i Aursjeen.

Et stort antall av de heyeste nedberverdiene i lgpet av 1-
10 degn ved 6330 Aursjgen forekommer vinterstid, og er
uten interesse for vurderingene av bgplgehgyde mot dammen.
For nedbgrepisodene i den varme 8rstid synes det som om
Aursjgen reagerer langsomt pd store nedbegrheyder, og at
det ikke ngdvendigvis er de storste nedbgrepisodene som
gir sterst vannstand/vannstandsendring. For & belyse dette
nermere ma det eventuelt kjeres en hydrologisk modell for
omriddet, der det tas hensyn til bl.a. nedberfeltets

reaksjonstid, markvannsinnhold, nedberforlep, snesmelting
osv.

c). Hpye vannstander i Aursjgen skyldes hovedsakelig sne-
smelting.

d). Heoye vannstander (HMAX>[HRV-0,4]) varer ved i flere degn.
Dersom det antas at vannstand inntil 0,25 m under HMAX er
aktuell verdi for vannstand som kan gi belger som slér

over dammen, viser figur 1 at si hey vannstand i middel
varer i 15 degn.

Tabell 4 viser at i middel for 13 episoder med
HMAX>856,0 m var vannstanden i intervallet :
([HMAX-0,2) ,HMAX) i 16,6 degn. Minste varighet var 5 degn.

e). Med sd lange varigheter av vannstander nar HMAX, og med
den svake sammenheng mellom kraftig nedber og vannstand,
har det liten hensikt & utfore spesialanalyse av vind-
forhold under kraftige nedberepisoder. Varigheten av .
episoder med hgy vannstand er sd stor, at alle pdregnelige
vindforhold i Aursjeomridet i prinsippet kan inntreffe
mens vannstanden er nzr HRV.

Dimensjonerende vindverdier kan derfor beregnes uavhenqgiqg
av _nedberforhold. Estimatene bgr istedet baseres pa
generelle vindestimater for sesongen der det kan pdregnes
vannstander nzr HRV.
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f). Ifplge tabell 3 er de kritiske mdneder for hey vannstand
juni-desember. Aursjgen er islagt vinterstid, og vind i
perioden med isdekke er ikke relevant.

g). Vindestimatene for bglger mot Aursjedammen bgr derfor
baseres pd generelle vindforhold for sektoren med
vindkomponent mot dammen. Aktuell periode er fra juni/juli
og til Aursjgen blir islagt.

6. Generell ekstremvindanalyse.

Tabell 3 viser at risikoen for hey vannstand er stor for
mdnedene juli - november. Den lave koblingen mot degn med
ekstrem nedbor og feltets lange responstid tilsier at det bor
utferes en generell ekstremvindstatistikk for denne perioden.
Da hostmdnedene ligger nazr opp til vintermdnedene hva angir
ekstremvind, finner vi liten grunn til & fravike Arsverdiene.
Analysene beor imidlertid begrenses til vind fra sektoren

est - ser (080 - 190°).

Vanligvis anbefaler DNMI at ekstremvindanalyse utferes pa
ekstremdata v.hj.a. Fisher-Tippet Type I / Gumbel
fordelingene. Men da de aktuelle vinddata for 6330 Aursjegen er
skjonnsmessig observert, er maksimal vindhastighet ingen
pdlitelig parameter. Vi vil derfor anbefale Weibul-metodikk,
til tross for de svakheter denne metoden har ved ekstra-
polasjon til ekstreme vindhastigheter (returperioder > 2 &r).
Ettersom NHL har de nedvendige data og prosedyrer for Weibul-

beregninger, forutsetter vi at disse sluttanalysene utfores
ved NHL.

Utskrift av generell vindstatistikk for Aursjeen for periodén
1960-1976 er vedlagt i Appendiks 3.




SINTEF NHL =

Adresse/Address: K

N-7034 Trondheim, NORWAY
Det Norske Meteorologiske Institutt ROLOGISK INSTITU ksadresse/Location:
Postboks 43 - Blindern METEQ Kiabuveien 153
0313 OsLO . % rrerres e Tolfon/Telephone:
Saksnr.: (,:2,? ......... Dck;r o ks
Att: E. Fgrland, meteorolog Sakst: Mo A DB s
Innk.: O//‘Q& ZKSP.: v corerrenn o FAT[7 592376
Telex:
55 435 nhin
55 620 sintfn
Deres ref./Your ref.: Vér ref./Our ref.; Direkte innvalg/Direct line: Trondheim,
6/608702/AT/AB 07 59 23 68 1993-01-04

DAMMER - HOYE VANNSTANDER - HOYE VINDER (BOLGER)

Vi viser til telefonsamtale.

Vi arbeider med stabilitet av steinfyllingsdammer mot belgeangrep. I den forbindelse er spgrsmilet om
hgye vannstander (piregnelig maksimal flom (PMEF)) og tilhgrende heoye vinder i "riktig" retning vil gi
hgye bglger.

Vi vet at det fra tid til annen er hgye bglger mot Aursjgdammen pi Auraanleggene. Vedlagte kopi av bilde
indikerer noe om dette. Vi forstir det slik at med de foreliggende vinddata fra Aursjgen (1950 - 1976) og
gvrige verdata fra omrddet kan det gjgres en vurdering av ekstrem nedbgr (vannstand) og tithgrende vind.

Til informasjon vil vi nevne at det ligger et vahnmerke like i n®rheten av Aursjpdammen, VM 965 Store-
kvervin. Det kan om gnskelig skaffes informasjon om vannfgringene der.

Vi gnsker et tilbud p4 ovennevnte vurdering.

Med hilsen
f(_)r SINTEF NHL

forskningssjef
Q%K s = F

THE FOUNDATION FOR SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH AT THE NORWEGIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
Norwegian Hydrotachnical Laboratory
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DET NORSKE METEOROLOGISKE INSTITUTT

SINTEF NHL
7034 TRONDHEIM

Deres ref.: Vir ref.: (bes oppgitt ved svar) Dato:
323/24/93 EJF/bhs 14. januar 1993
Saksbehandler:

DAMMER - HOYE VANNSTANDER - HBYE VINDER (B@LGER)

I Deres forespgrsel av 04.01.93 gnskes pristilbud Pa en vurdering
av_ekstrem nedber (vannstand) og tilhgrende vind for Aursjgen. Vi
vil foresld at fglgende analyser foretas:

1. Analyse av_vindforhold i dgan med kraftig nedber

Vindretning og vindhastighet analyseres for de 20 episodene med
storst nedber i lgpet av to degn ved 6330 Aursjgen (1957-1976).

2. Generell analyse av vindforhold

Et viktig spersmal ved vurdering av belger/vind ved

Aursjodammen er om PMF kun- opptrer i lgpet av dogn med kraftig

nedbgr eller om PMF pga. reaksjonstid i nedbgrfeltet

opprettholdes ogsd i et tidsrom etter en kraftig nedbgrepisode.

‘I safall ber det utfores en generell analyse av vindforhold for
- den delen av iret der det kan forventes heye vannstander
~fordrsaket av regnnedber. - - = S

3. Analyse av vindforhold i snasmeltingssesongen

Dersom hgye vannstander i Aursjsdammen ogsi kan paregnes
-perioder med kraftig sngsmelting om viren, bor det i tillegg
foretas analyse av vindforhold i denne periode ‘av iret. En
~forutsetning for at en slik analyse skal vere relevant er at
Aursjgen ikke er islagt i perioden med hgyest vannstand pga.
sngsmelting. ' :

Analysene som er tenkt utfert under pkt. 2 og 3 vil i hovedsak
baseres pad frekvensfordeling av vindhastighet for ulike
vindretninger. :

adresseres 6l Det norske meteoroiogiske institurt. ikke til funksjonaerer.

radresse: Kontoradresse: Telegramadresse: Telefon: Telex: 21564 Postgiro ar: 0807 5052600
tboks 43 Blindern Niels Hennk Abels vei 40 Meterologen (02) 96 30 00 Telefax: 96 30 50 Bankgiro nr 6094.05.00527
T

10 N4 ON

3 OSLO OCse ldeea.
L
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Prisen for ovennevnte analyser vil stipuleres etter medgitt
arbeidstid, men vil ikke overstige kr 5 000,-.

Med hilsen

Bjorn Aune e.f.

Eirik J. Fegriand
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