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Forord

Etatsprogrammet "NATURFARE — infrastruktur, flom og skred (NIFS)” er et
samarbeidsprosjekt mellom NVE, Jernbaneverket og Statens vegvesen. Etatsprogrammet
er oppdelt i flere ulike delprosjekter med underliggende aktiviteter. Denne rapporten er
laget som en deloppgave, 5.1.7 Sammenligne metoder, av aktivitet 5.1, Flom- og
dimensjoneringsberegninger i sma felt. Rapporten inneholder resultater frekvensanalyser,
nytt formelverk for sma nedberfelt (Glad m. fl., 2015), flommodulen i PQRUT og
rasjonale formel samt middelflom fra vannferingsserier for opptil 170 stasjoner med
nedberfelt mindre enn ca. 50 km?. Det er i tillegg sett pd omhyllingskurver og om disse
kan brukes i norske forhold, GIS analyse av konsentrasjonstider er preovd ut og en relativt
nyutviklet nedber-avleps modell (DDD-modellen) er vurdert (Skaugen m. fl., 2015).

Oslo, september 2015

Lpp

Sverre Husebye
seksjonssjef



Sammendrag

Rapporten presenterer flomverdier (kulminasjonsverdier) med ulike gjentaksintervall
beregnet med ulike metoder for opptil 170 malestasjoner med smé nedberfelt (< ca. 50
km?).

Metodene som er brukt er flomfrekvensanalyser, nytt formelverk for sma nedberfelt
(Glad m. fl., 2015), flommodulen i PQRUT og rasjonale formel. Middelflommen for hver
malestasjon er estimert ut fra datamaterialet som var tilgjengelig med en tidsopplesning
finere enn dogn. Det er i tillegg sett pd omhyllingskurver for & vurdere om disse kan
brukes i Norge, en GIS analyse av konsentrasjonstider er prevd ut og en relativt
nyutviklet nedber-avleps modell (DDD-modellen) er vurdert (Skaugen m. fl., 2015).

Avviket mellom middelflommer utledet fra data og formelverket er relativt jevnt fordelt,
men for flommer med heyere gjentaksintervall ser vi et mer systematisk avvik ved
sammenligning av frekvensanalyse og formelverk. Verdiene fra formelverket er ofte
hoyere sammenlignet med verdiene fra frekvensanalyse. Denne tendensen er mest tydelig
for de hoye gjentaksintervallene.

Ved bruk av flommodulen i PQRUT f8s det en generell gkning av flomverdiene med
okende varighet. De lengre varighetene gir et bedre samsvar med resultater estimert med
hjelp av formelverket meden noe korteste varigheter gir bedre samsvar med
frekvensanalyse. Tendenser er at PQRUT oftere underestimerer verdiene for de mindre
feltene og oftere overestimerer for de storre feltene sammenlignet med formelverket og
frekvensanalyser. Ved hey middelavrenning har ogsa PQRUT problemer med a gi haye
nok flomverdier ssmmenlignet med de andre to metodene.

Flomverdier estimert med rasjonale formel har generelt et bedre samsvar med
frekvensanalyse for de lave C-verdiene sammenlignet med de heye, for alle
gjentaksintervall. Ved sammenligning med formelverket er det for de lave
gjentaksintervallene et bedre samsvar ved bruk av de lave C-verdiene sammenlignet med
de hoye. For haye gjentaksintervall gir den nedre C-verdien en overvekt av for lave
verdier og den evre C-verdien en overvekt av hgye verdier sammenlignet med
formelverket. De spesifikke flomverdiene estimert med lokale IVF-kurver har storre
spredning sammenlignet regionale IVF-kurver.



1 Innledning

Et ledd i NIFS prosjektets aktivitet 5.1 (Flom- og dimensjoneringsberegninger i sma felt)
er & kvalitetskontrollere observerte flomdata fra malestasjoner i sma felt samt
videreutvikle flomberegningsmetodikk for smé felt i Norge. Folgelig er det laget en
oversikt over alle vannferingsstasjoner som eksisterer og har eksistert og som har data pa
NVESs hydrologiske database med nedberfelt mindre enn ca. 50 km? (Stenius, 2013). Ut
fra denne sammenstillingen er det valgt ut stasjoner etter utvalgte kriterier for videre
analyser for de ulike deloppgavene i aktivitet 5.1.

Denne rapporten beskriver og sammenligner resultater fra flomfrekvensanalyser, et nytt
nasjonalt formelverk (NIFS formelverk) som estimerer middelflom og vannferinger med
storre gjentaksintervall for sm& umélte nedberfelt i Norge (Glad m.fl., 2015),
flommodulen i PQRUT og rasjonale formelen. Det er brukt data fra opptil 170
maélestasjoner.

2 Stasjonsoversikt og datakontroll

Malestasjonene som er brukt for analyser og sammenligninger i rapporten er valgt ut fra
rapporten ”Vannferingsstasjoner i Norge med felt mindre enn 50 km? ” (Stenius, 2013).
Stasjonene er valgt ut etter folgende kriterier:

1. Uregulert eller ubetydelig regulert.

2. Har minst 10 ar med komplette findata eller forventes fa det i lopet av kort tid
(med noen f4 unntak). Brukes til 4 beregne og sammenligne bdde middelflommen
og flommer med hoyere gjentaksintervall.

3. Stasjoner som har mindre enn 10 ar med komplette findata er brukt til & beregne
og sammenligne middelflommen.

Stasjonenes beliggenhet vises i figur 1. Det er noen geografiske omrader som har sarskilt
darlig dekning. I Troms og Finnmark er det fA malestasjoner i sma uregulerte felt som
registrerer eller har registrert findata. I et relativt stort omrdde nord for Trondheim er det
ingen malestasjoner som tilfredsstiller de tre kriteriene ovenfor. Det er i tillegg et stort
omréde nord pa Ustlandet som har szrdeles f4 mélestasjoner som maéler vannfering fra
sma felt. Utvalgte feltegenskaper til feltene i figur 1 vises i tabell 1 samt fordelingen av
areal, middelavrenning (Qn1-90), effektiv sjoprosent (Asg) og antall &r analysert i
flomfrekvensanalysene (FFA) vises i figur 2.
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Figur 1.

Uregulerte malestasjoner i felt mindre enn ca. 50 km? og minst ti &r med registrerte findata.




Tabell 1. Oppsummering av noen feltkarakteristika for stasjonene i figur 1 (170 atasjoner) samt antall ar

som er analysert i flomfrekvensanalyse (FFA).

Ar
Felt- Felt- Elve- Elve- i
Parameter | Areal | Ongio | Ase . . Skog | Bre | Fjell | analysert
lengde | gradient! | lengde? | gradient? )

i FFA

Enhet km? | I/s*km? | % km m/km km m/km % % % antall
Maks 56,6 172 213 | 69,7 64 69,7 524 100 75 99 47
Min 0,2 8 0 0,67 37 0,47 2,13 0 0 0 6
Gjennomsnitt | 23,1 57 3,0 74 30,0 9,1 59,9 29 3,6 49 23
Median 211 47,1 15 6,5 28,9 8,1 47,7 19,7 0 54,4 21

1)  Data fra 138 stasjoner (32 stasjoner manglet beregning av feltgradient i NVEs stasjonsdatabase)

2)  Data fra 159 stasjoner (11 stasjoner manglet beregning av elvelengde og elvegradient i NVEs stasjonsdatabase)
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Figur 2. Fordeling av areal, normalavrenning (Que1.90), effektiv sjgprosent (Asg) og antall &r med i
flomfrekvensanalysene for stasjonene vist i figur 1.

2.1 Datakontroll

> 150

Tidsseriene som ble brukt i flomfrekvensanalysene med tidsopplasning et dagn er alle
kvalitetskontrollert og eventuelt korrigert etter gjeldende praksis (sekundzrkontroll,
HYDAG?!) av ansvarlig seksjon (HHD og HHT) i NVE. Tidsserier med finere
tidsopplesning enn dggn er etter gjeldende praksis primarkontrollert (HYKVAL?). Alle

flommer som er brukt til flomfrekvensanalyser i dette prosjektet med finere

! For mer informasjon om NVE sin database HYDRA 11, arkivene HYDAG og HYTRAN,
programmene «DAGUT» og «FINUT» med mer finnes pd www.nve.no eller tag kontakt med
Hydrologisk avdeling, NVE.



http://www.nve.no/

tidsopplasning enn dagn er i tillegg kontrollert opp imot kvalitetskontrollere dggndata,
flommene er vurdert for eventuell isoppstuing og/eller andre mulige feilkilder.

3 Teorl

3.1 Gjentaksintervall

I Vassdragshandboka (2010) beskrives gjentaksintervall slik: «Gjentaksintervall er et méal
for hvor mange ar det i gjennomsnitt er mellom hver gang en bestemt flomvannfering
overskridesy». Eksempelvis vil en 100-arsflom opptre gjennomsnittlig hvert hundrede ar
om en hadde en uendelig lang tidsserie. Det er viktig & merke seg at dette ikke utelukker
at en 100-arsflom kan inntreffe to ar pa rad, selv om dette er lite sannsynlig. Begrepet
gjentaksintervall er helt essensielt nar en snakker om flomberegninger ettersom all
infrastruktur som konstrueres i dag har krav om a téle en vannfering med en viss
returperiode. Veier, boliger osv., skal som regel tale minimum en 200-arshendelse, mens
kritisk infrastruktur som sykehus og dammer skal tale hendelser med returperioder pa
500-1000 ar.

For mer informasjon om gjentaksintervall se for eksempel Vassdragshandboka (2010),
Retningslinjer for flomberegninger (Midttemme m.fl., 2011), Seelthun (1997) eller
Cunnane (1989).

3.2 Flomregimer

Nér en skal utfore flomberegninger er det viktig & ha en formening om hvilke prosesser
som forarsaker de store flommene. Dette er i all hovedsak regn, snesmelting eller en
kombinasjonen av disse. Gjennom analyse av flomdata fra 148 nedberfelt ble det forsekt
a fa oversikt over hva som gir de storste flommene i sma nedberfelt i Norge (Stenius mfl.,
2014).

For alle de 148 nedberfeltene ble den sterste vannferingen hvert ar analysert med hensyn
pé andel vann fra snesmelting og fra regn. Resultatene viste at det i all hovedsak er regn
som gir de sterste flommene i smé nedberfelt. 62 % av nedberfeltene ble karakterisert
som dominert av regnflom-, 24 % ble karakterisert som kombinasjonsflomregimer, mens
bare 3 % var dominert av sngsmelting. 11 % av nedberfeltene ble klassifisert som brefelt
(breandel > 5 %). Dette pa tross av at flere av disse nedberfeltene ligger i omrader som
tradisjonelt sett karakteriseres som smelteflomomréder, for eksempel innlandsomrader i
lavlandet og fjellomréder (figur 3). Det en ser er at sma nedberfelt som ligger i disse
omrédene heller ender i klassen kombinasjonsflomregimer.
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Figur 3. Viser resultatene fra flomregimeanalysen.

40 av de 148 nedberfeltene som var med i analysen hadde nedberfelt under 10 km?. Av
disse ble ingen klassifisert som smelteflomregimer, 82.5 % som regnflomregimer, 12.5 %
som kombinasjonsflomregimer, og 5 % som brefelt. Det er med andre ord en stor
dominans av regnflomregimer blant de nedberfeltene som ble analysert.

En skal veere forsiktig med & generalisere nar en har et sdpass begrenset datagrunnlag som
det som var tilgjengelig i denne studien, kanskje spesielt med tanke pa representativitet,
men det virker ikke urimelig & anta at det er intense nedberhendelser som gir de sterste
flommene i sma nedberfelt. Sma nedberfelt responderer raskt, hvilket medferer at det
gjerne er kortvarige intense prosesser som medfarer de sterste flommene. Dette er
eksempelvis bygevaer om sommeren. For & kunne tilfore et nedberfelt tilsvarende
mengder vann ved utlepet som folge av sngsmelting, mé temperaturen og



tilgjengeligheten pa sng vere svert hey. Dersom en ser pa nedbgrintensiteten rundt
omkring i Norge med kort varighet vil den ofte overskride det en venter av potensiell
sngsmelting, og folgelig vil ogsa regnflommene vere storre en smelteflommene. Dette
betyr imidlertid ikke at det ikke eksisterer nedberfelt hvor snesmelteflommene er de
storste, men heller at dette er mer uvanlig enn for sterre nedberfelt. Det er imidlertid
viktig & papeke at sngsmelting ofte vil vaere med & bidra til store flommer i sma
nedberfelt i store deler av landet, men at bidraget fra sne ikke er like stort som fra nedber
i form av regn.

3.3 Feltets konsentrasjonstid

«Konsentrasjonstiden for et felt er den tid det tar for vannet & beveges seg gjennom
dreneringssystemet fra de fjerneste delene av feltet til utlopet», (Andersen m. fl., 1982).

Konsentrasjonstiden til et nedberfelt sier noe om hvor raskt det reagerer og den er ofte i
bruk nér en utferer flomberegninger enten det er for & bestemme varigheten pa
dimensjonerende nedber for den rasjonale formel, eller det er forsinkelsen i respons for
nedberfeltet nér en anvender nedber-avlgpsmodeller (eksempelvis PQRUT).
Konsentrasjonstiden er ikke méalbar, og estimeres gjerne gjennom empirisk utarbeidede
formler knyttet til den flomberegningsmetoden en anvender.

3.4 Analyser av observasjoner i vassdrag

3.4.1 Flomfrekvensanalyser

Ved flomfrekvensanalyse (FFA) bestemmes flomfrekvensfordelingen av en eller flere
flomserier. Ved estimering av sannsynligheten for sterre flommer enn de som er observert
tilpasses dataene til en statistisk fordelingsfunksjon.

Analysene gjores som regel pa drsflommer eller flommer som overstiger et visst niva
(Peak Over Threshold, POT-metoden), men analysene kan ogsé utferes pa var- eller
hostflommer. Arsflommetoden har vaert den mest brukte metoden i Norge
(Vassdragshandboka, 2010).

Vanligvis utferes analysene pa opplesning ett dagn, siden de lengste tidsseriene ofte har
opplesning pé ett degn. Kulminasjonsvannfering kan vere betydelig hoyere enn
degnverdier, sarlig for smé felt. I dag registrerer stort sett alle mélestasjoner data pa
timesopplesning. Det blir dermed stadig flere og lengre tidsserier med finere
tidsopplesning enn degn og dermed blir muligheten & utfere flomanalyser direkte pé
findata bedre med tiden.

For mer informasjon om teorien bak flomfrekvensanalyser se for eksempel
Vassdragshandboka (2010), Retningslinjer for flomberegninger (Midttemme, 2011),
Seelthun (1997) eller Cunnane (1989).

3.4.1.1 Usikkerhet

Det er en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannferinger. De
observasjoner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en
vannferingskurve til vannferingsverdier. Vannferingskurven er basert pa observasjoner
av vannstander og tilherende malinger av vannfering i elven men disse direkte malingene
er ofte ikke utfort pa store flommer. De storste flomvannferingene er altsé beregnet ut fra
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et ekstrapolert forhold mellom vannstander og vannferinger. Usikkerheten kan, i tillegg
til usikkerhet i vannferingskurven, ogsé skyldes eventuelle reguleringer i vassdraget, is
eller andre forhold i vassdraget som stuver opp vannstanden, valg av fordelingsfunksjon,
tilpasning til data, lengde pa serie med mer. Dette medferer at ogsé “observerte”
flomvannferinger inneholder en stor grad av usikkerhet.

3.5 Nedbgr-avigpsmodeller

En nedber-avlgpsmodell kan benyttes til & simulere en flom Qr med gjentaksintervall T ar
fra et nedberforlep Pr. En slik metode kan imidlertid vaere problematisk ettersom
sannsynligheten til den avledede flommen kan vere en annen enn nedberens
sannsynlighet. Dersom for eksempel nedberen kommer som sng eller tilstanden i
nedberfeltet et tort, vil avlepet bli redusert mer enn om feltet i utgangspunktet var vatt og
all nedbgren faller som regn. Metoden er derfor best egnet for flomberegninger i smé
nedberfelt hvor de storste flommene skyldes regn, og ikke sngsmelting (Midttemme m.fl.,
2011).

3.5.1 Flommodellen i PQRUT - forenklet vannbalansemodell

Flommodellen i PQRUT er en nedber-avlgpsmodell utviklet av Andersen m. fl. (1983) til
bruk i flomberegninger. Modellen er en forenklet versjon av HBV-modellen (Bergstrom,
1976) og den beregner avlep fra et fastlagt nedberforlep. Det finns en routingfunksjon
som tar hensyn til forsinkelser i feltet og en snerutine, tilsvarende den i HBV-modellen,
som gjer det mulig & simulere sammensatte regn- og smelteflommer. Modellen
inneholder ogsa en markvannsdel som er viktig ved simulering av hele varflomforlep og
gjor det mulig & definere ulike initialtilstander i feltet.

Flommodulen i PQRUT er en line@r karmodell, der avlgpet antas & vere proporsjonalt
med innholdet (Andersen m. fl., 1983). [ nedberfrie perioder er avlgpet eksponentielt
avtagende. Avlepet beregnes ved 4 lede nedberen gjennom karet som er modellert med to
utlep (Figur 4). En «&pning i veggen» har som funksjon & forsterke feltets reaksjon nar
innholdet i karet nér et terskelniva (Midttemme m.fl., 2011). Modellen har felgende tre
parametere:

KI: temmekonstant for gvre niva [tid-1]
K2: temmekonstant for nedre niva [tid-1]

T: skille mellom gvre og nedre niva [mm]
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Figur 4. Skisse av flommodellen i PQRUT og et simulert flomforlgp (Andersen m. fl., 1983).

For at modellen skal gi best mulig resultat ber parameterne helst kalibreres med
observerte flommer. Dette er i mange tilfeller ikke mulig og derfor er det utviklet
ligninger som beskriver parameterne med hjelp av feltparametere (Andersen m. fl., 1983).

K1=10,0135+0,00268 * Hr - 0,01665 ¢ InAsg
K2=0,009+0,21 « K1 -0,00021 « H.
T=-9,0+4,4+K1-0.6+0,28 * qn
hvor

Hy: relieff forhold (Hso/Lr), [m/km]

Hso: hoydeforskjell i meter mellom 25 og 75 % passasjen pa feltets
hypsografiske kurve

Lg: feltaksens lengde
As.: effektiv innsjeprosent, [%]
qn: midlere spesifikt arsavliep 1961-1990, [I/s km?]

For felt som har effektiv sjoprosent lik null, settes Asg = 0,001. Likningene som estimerer
parameterne K1, K2 og T har sine begrensinger nér de benyttes til felt som har
parameterverdier utenfor omréadet likningene har blitt utledet for (Andersen m. fl., 1983).
Variasjonsomradet til feltparameterne er som folger:

Relieff forhold, H: 1.7 — 72.0 m/km
Effektiv sjoprosent, Asg: 0 —7.7 %
Normalavrenning, qu,61-90: 13 — 105 1/s-km?

I Andersen m. fl. er det beskrevet hvordan man kan korrigere beregningene av K1, K2 og
T hvis nedberfeltets parameterer er utenfor gyldighetsintervallet til likningene og/eller
nedberfeltet inneholder spesielt mye myr eller snaufjell.
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Konsentrasjonstiden for feltet ma oppgis i tidsskritt, se neermere beskrivelse i1 kapittel 3.3
for definisjon av konsentrasjonstid og avsnitt 4.3 for hvordan konsentrasjonstiden
beregnes.

3.5.1.1 Usikkerhet ved bruk av flommodulen i PQRUT

Usikkerheten knyttet til bruk av flommodulen i PQRUT skyldes flere forhold. Det er
svert sjelden det finnes observert nedber- og vannferingsdata slik at modellen kan
kalibreres, dermed mé& modellparameterne beregnes med ligninger (gitt i kap. 4.3) som gir
storre usikkerhet i modellparameterne. Det er ogsa knyttet usikkerhet til bestemmelse av
nedber med ulike gjentaksintervall. Dette skyldes bade at méleseriene er korte, spesielt
for analyse av nedber med varighet mindre enn et dogn, og at representativiteten av en
eller flere punktmélinger gir mer eller mindre riktig arealnedber for det aktuelle
nedberfeltet.

Videre er det ikke gitt at nedber med et gitt gjentaksintervall medferer en flom med det
samme gjentaksintervallet. Nedbarfeltets tilstand (tert, fuktig) ved tidspunktet for
nedberen faller har ogsa stor betydning for sterrelsen pé vannferingen.

3.6 Rasjonale formel

Den rasjonale formel benyttes ofte til enkle overslag for dimensjonering i riktig sma
nedberfelt, og er basert pd en direkte sammenheng mellom nedber og avrenningen. Det er
ikke anbefalt & bruke formelen til felt storre enn 2-5 km? (SVV, 2014) mens ifolge
Lindholm (2008) anbefales ikke formelen til felt storre enn 0,2-0,5 km?.

Avrenning Q i [m*/s] er gitt ved:
Q=C-1-A

hvor C: avrenningsfaktor [dimensjonsles]
i: dimensjonerende nedbgrintensitet fra IVF kurver [1/s-ha]
A: feltareal [ha], (100 ha =1 km?)

Avrenningsfaktoren (C) er et uttrykk for den totale nedbermengden i et nedberfelt som
renner bort som overflatevann, og er avhengig av arealbruk og andre feltegenskaper.
Faktoren varierer fra 0,1 i omrader med mye vegetasjon, skogdekke og/eller dyrket mark
til opp mot 0,9 i urbane omréder og omréder hovedsakelig dekket av snaufjell. C-verdien
er som regel en vektet middelverdi for hele feltet, men for sammensatte felt kan man
beregne avrenningsfaktor for delfelt og beregne en midlet avrenningsfaktor for hele feltet.
For veiledende verdier se tabell 2.

Tabell 2. Tabellen viser veiledende avrenningsfaktor C for nedbgrfelt med ufrosset overflate og
forskjellig dekke, returperiode 10 ar (SVV, 2014)

Overflatetype Avrenningsfaktor, C
Betong, asfalt, bart fjell og lignende 0,6 —0,9
Grusveger 0,3-0,7
Dyrket mark og parkomrader 0,2-04
Skogsomrader 0,2-0,5

C- verdien kan justeres i forhold til nedbershendelsens varighet (se nedenfor) og
gjentaksintervallet man beregner for. For regn med varighet kortere enn en time kan man
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benytte de lave verdiene i tabell 2, mens for regn med varighet mer enn 3 timer benyttes
de heye verdiene. For nedber med en returperiode over 10 ar, gkes C- verdiene.

For: 25 ar: legg til 10%
50 ar: legg til 20%
100 ar: legg til 25%
200 ar: legg til 30%

Dersom det skal beregnes for frosset omrade eller vannmettet grunn kan avrenningsfaktor
tilsvarende «bart fjell» (SVV 2014) brukes.

Dimensjonerende nedberintensitet (i) bestemmes ut ifra et gitt gjentaksintervall og
varighet lik feltets konsentrasjonstid (T.). Nedbershendelsens intensitet bestemmes ut ifra
en IVF- kurve (intensitet-, varighet-, og frekvenskurve) som viser varighet og
gjennomsnittlig regnintensitet for et gitt gjentaksintervall. Det skal benyttes
kvalitetsgodkjente data fra Meteorologisk institutt, disse kan hentes fra eklima
(www.eklima.no).

Konsentrasjonstiden (T.) er tiden det tar for vannet & renne fra nedslagsfeltets ytterste
punkt til utlepet/mélestedet og varierer avhengig av feltstarrelse og feltegenskaper (som
areal, helning og effektiv innsjeprosent). Nér varigheten pa nedberen er like lang som
konsentrasjonstiden vil man oppna maksimal avrenning. Konsentrasjonstiden som er
brukt i den rasjonale formelen er her beregnet med formler som brukes av Statens
vegvesen (SVV 2014):

e Konsentrasjonstid for naturlige felt (f.eks. skogsomrader, ikke utbygde felt), er
gitt ved

Tc=0,6-L-H-0,5+3000 - Ase
o Konsentrasjonstid for urbane felt (utbygde felt), er gitt ved
T.=0,02-L115-H-0,39

hvor L: lengde av feltet [m]
H: hgydeforskjellen i feltet [m]
Ase: effektiv innsjgprosent [%]

3.6.1.1 Usikkerhet ved bruk av den rasjonale formel

Den rasjonale formel er basert pa direkte sammenheng mellom nedber og avrenningen og
vil gi et svaert enkelt overslag av avrenningen. Det er ogsa en del usikkerhet knyttet til de
ulike faktorene i formelen.

En del av usikkerheten ligger i valg av avrenningsfaktor da denne sjelden er uniform i et
nedberfelt, men vil variere innen feltet og ut ifra hvor vannmettet bakken er ved
nedberens start. Formelen forutsetter ogsé at avrenningskoeffisienten er konstant
gjennom hele nedbershendelsen, og tar dermed ikke hensyn til at grunnen kan bli
vannmettet underveis. Subjektive og skjennsmessige vurderinger definerer
avrenningsfaktoren C og kan variere med hensyn til hvem som har gjennomfort
beregningen.
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Formelen forutsetter en konstant intensitet for nedbershendelsen, og med lik fordeling i
hele nedberfeltet. Korte maleserier for nedber vil gi usikkert datagrunnlag for lange
returperioder, samt at mange stasjoner ikke méler korttidsnedber om vinteren.
Usikkerheten for et gitt felt oker ogsa med avstand fra nedbermaélinger.

3.7 Andre metoder

I dette kapittelet introduseres tilnerminger som av forskjellige arsaker pa det navarende
tidspunkt ikke kommer til & anbefales i veilederen for flomberegninger i sma nedberfelt.
Det betyr imidlertid ikke at de nedvendigvis gir darligere estimater av dimensjonerende
flomverdier, men heller at de per dags dato enten er for lite testet eller ikke er tilpasset
veldig smé nedberfelt enda.

3.7.1 Ombhyllingskurver

Ombhyllingskurver (Probabilistic Envelope Curves, PREC) viser sammenhengen mellom
maksimum arlig vannfering og areal. Under antagelsen om homogen region kan det
tilskrives et gjentaksintervall (T) til omhyllingskurven.

Guse & Castellarin (2013) presenterer en R (http://www.r-project.org/) kode som
beregner omhyllingskurver for en region basert pa arlige maksimumsverdier. Ut fra
omhyllingskurvene beregnes et gjentaksintervall (T). Algoritmen som R funksjonene
baseres pa er presentert i Castellarin et al. (2007).

Helt sentralt i teorien bak omhyllingskurver ligger antagelsen om homogene regioner.
Homogenitet kan testes pa flere mater og en av de mest brukte ble introdusert av Hosking
& Wallis (1993, 1997). Det ble i denne studien lagt ned mye arbeid i & identifisere
homogene regioner som det kunne utferes analyser pa. Nedberfeltene ble inndelt etter
blant annet geografi (nedberregioner), areal, effektiv sjgprosent (mange terskler testet),
og andel isbre. Analysene ga en klar indikasjon pa at de homogene regionene en endte
opp med var svart sma og inneholdt for lite data til at en fikk en anvendelig kurve.
Folgelig ble konklusjonen fra dette arbeidet, at det pa det ndvarende tidspunkt ikke er
tilstrekkelig med data for 4 kunne anbefale denne tilnaermingen for flomberegninger i sma
nedberfelt i Norge.

3.7.2 GIS analyse - konsentrasjonstider

For smé nedberfelt (< 2-5 km?) er den rasjonale formelen en hyppig benyttet metode for
beregning av dimensjonerende vannmengder. Metoden egner seg kun til smé nedberfelt
og det er stor usikkerhet knyttet til bruken av metoden. Usikkerheten knytter seg til IVF-
kurve for nedber, estimat av konsentrasjonstid og valg av C-verdier. I forbindelse med
NIFS-prosjektet har Meteorologisk Institutt utarbeidet regionale IVF-kurver for hele
landet (@demark mfl., 78-2012, Ferland mfl., 3-2014, Ferland mfl., 42-2014). Et mye
brukt og utbredt formelverk for beregning av konsentrasjonstid i smé nedberfelt er gitt i
Statens vegvesen Haindbok N200 (2014). Hvor vidt dette formelverket gir et godt estimat
pa konsentrasjonstid sammenlignet med andre alternative metoder er undersekt i dette
arbeidet. Det er gjort beregninger med regionale IVF-kurver og ulike metoder for
estimering av konsentrasjonstid for 14 nedberfelt i Norge der feltareal er mindre enn 6
km?. Felles for de analyserte nedberfeltene er at det foreligger gode vannferingsmalinger
ut av feltet.

Metode
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Det er benyttet tre ulike metoder for beregning av konsentrasjonstid for de analyserte
nedberfeltene. I tillegg til den tradisjonelle metoden basert pa formelverket i (SVV, 2014)
er det benyttet to metoder ved bruk av GIS-verktey. Ved hjelp av oppbygging av en
digital terrengmodell (DTM med cellesterrelse pa 1 m?) i ArcMap, basert pd LIDAR-data
eller hoydekurver med en ekvidistanse mindre eller lik 5 meter, er lengste vannvei og
akkumulert areal i hver celle beregnet (akkumulert areal = hvor stort oppstrems areal som
drenerer til hver celle i terrengmodellen). Videre er det gjort to ulike tilneerminger for &
estimere konsentrasjonstid. I den enkleste tilneermingen settes vannhastigheten til 1 m/s
gjennom hele feltet. Det medferer at konsentrasjonstiden blir gitt direkte av lengste
vannvei fra utlegpet. I den andre tilnermingen er det satt at vannet kan ha to ulike
hastigheter i feltet. Dette underbygges av at den gjennomsnittlige vannhastigheten i et felt
vil gke nar vannet nar flombekker. For celler i terrengmodellen som akkumulerer mindre
enn 1750 m? er vannhastigheten satt til 0,2 m/s, mens for celler som akkumulerer mer enn
1750 m? er vannhastigheten satt til 1 m/s.

Basert pa beregnet konsentrasjonstid, regional IVF-kurve og estimert 200-arsflom ved
malestasjonen er det beregnet teoretiske C-verdier ved hver stasjon gitt av
konsentrasjonstidene. 200-arsflom ved hver stasjon er estimert ut fra middelflom (Quw)
gitt av méledata ved stasjonen og frekvenskurve gitt av formelverk for smé nedberfelt
presentert i (Glad mfl., 2015).

Det er ogsé beregnet teoretiske C-verdier der verdien videre er justert for effektiv
sjoprosent etter formel i Glad mfl. (2015). Formelen er utviklet for 4 justere en beregnet
dimensjonerende flom mot feltets effektive sjoprosent og er gjengitt i formel 1. Hensikten
bak denne justeringen er tanken om at C-verdien for et felt kan settes uavhengig av feltets
sjoprosent. Etter at C-verdien for et felt er satt kan verdien videre justeres basert pé feltets
effektive sjoprosent ved at Kas. multipliseres med C-verdien.

Kuse = exp™(-0,251*ROT(Ay.) D
Resultater:

Resulterende teoretiske C-verdier gitt for de ulike konsentrasjonstidene er presentert i
tabell I. C-verdiene gjelder for en 200-arsflom og skal i teorien innebefatte eventuelle
justeringer gjort med tanke pa hoy returperiode og effektiv sjoprosent. C(Ase)-verdiene er
justert for effektiv sjoprosent etter formel I C(SVV) gir C-verdier gitt fra (SVV, 2014)
mens C(1) og C(0,2/1) gir C-verdier gitt av konsentrasjonstid fra henholdsvis 1 og 2
hastigheter gjennom GIS-analysen.
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Tabell I. Teoretiske C-verdier for 200-arsflom.

Stasjon. C (SVV) cQ@ C (0,2/1) C() Ase
39.1 Tysvaer 0,33 0,09 0,11 0,23
27.14 Saglandsvatn 0,30 0,07 0,13 0,18
3.11 Sagstubekken 0,29 0,12 0,13 0,12
19.79 Grava 0,16 0,16 0,20 0,17
19.91 Abogstjenn 0,30 0,12 0,15 0,19
8.6 Saternbekken 0,30 0,22 0,25 0,22
174.11 Taraldsvikelv 0,25 0,26 0,36 0,26
123.29 Svarttjennbekken 0,48 0,31 0,39 0,38
123.30 Ovre Hestsjobekk 0,36 0,26 0,35 0,26
18.11 Tjellingtjernbekken 0,39 0,20 0,24 0,27
19.89 Skornetten 0,30 0,23 0,26 0,23
29.7 Gramstaddalen 0,43 0,24 0,29 0,24
31.10 Venekvev 0,99 0,52 0,62 0,67
55.5 Dyrdalsvatn 1,17 0,52 0,57 0,85

Diskusjon:

Av tabell I ser man at C(SVV) har sterre variasjoner enn C(1) og C(0,2/1). Resultatene
viser en tendens til at formelen fra SVV(2014) overestimerer konsentrasjonstiden for felt
med heye spesifikke flomverdier. Dette kommer klart frem av figur I der teoretiske C-
verdier er plottet sammen med kulminert spesifikk 200-arsflom ved hver stasjon. I Figur
IT er teoretisk C-verdi (fra GIS-analysene) justert for effektiv sjgprosent (KAse) og plottet
mot kulminert spesifikk 200-arsflom. Stasjonene er i figurene sortert etter kulminert
spesifikk 200-arsflom, minst til sterst.
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Figur I: C-verdier og kulminert spesifikk 200-arsflom ved de analyserte nedbgrfeltene.
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Figur II: C-verdier justert for effektiv sjgprosent (kun for GlIS-analysen) og kulminert spesifikk 200-
arsflom ved de analyserte nedbgrfeltene.

Analysen gir en indikasjon pa at formel for konsentrasjonstid fra (SVV, 2014) egner seg
dérlig for bratte, raske felt der spesifikke flomverdier er hoye. Konsentrasjonstiden gitt av
GIS-analysene gir mindre avvik i teoretiske C-verdier for de 14 analysefeltene, noe som
antyder at metodene kan vaere mer robuste for ulike typer nedberfelt.

Differansen i C-verdi mellom C(1) og C(0,2/1) er liten der avviket i sterrelsesorden ligger
mellom 0,02 og 0,1. Differansen gir en indikasjon pa at beregning av konsentrasjonstid
ved bruk av en enkel hastighet gjennom feltet virker mest hensiktsmessig da
beregningsmetoden er minst komplisert.

39.1 Tysver og 27.14 Saglandsvatn har svaert lave C(1)-verdier, henholdsvis 0,09 og
0,07. Dette skyldes mest sannsynlig den effektive sjeprosenten som for begge feltene er
pa 15%. 1 Glad (2015) er den effektive sjoprosenten tatt hensyn til i form av en faktor
(her kalt KAse, gjengitt i formel 1), med effektiv sjoprosent som variabel, som
multipliseres med beregnet vannmengde. For Tysvar og Saglandsvatn far man fra formel
I en faktor pa 0,38 som representerer dempningen. Tar man faktoren i betraktning far man
C(1)-verdier pa henholdsvis 0,26 og 0,21 for de to feltene (fra tabell 1). 55.5 Dyrdalsvatn
har, til tross for den sterste spesifikke 200-arsflommen av analysefeltene, en effektiv
sjoprosent pa 3,8%. Ved & ta hensyn til effektiv sjoprosent basert pa formel I kommer
C(1)-verdien pa 0,85. P4 bakgrunn av feltegenskapene til Dyrdalsvatn (93% snaufjell,
366 meter i haydeforskjell og stor middelavrenning) kan den beregnede C-verdien virke
realistisk. Til tross for fa analysefelt med en betydelig effektiv sjoprosent indikerer
resultatene fra analysen at effektiv sjoprosent ber tas hensyn til ved fastsettelse av C-
verdier i1 den rasjonale formelen. Dette gjelder ndr GIS-metodene benyttes ved beregning
av konsentrasjonstid. Faktoren (KAse) som ble benyttet for 4 justere C-verdiene basert pa
effektiv sjoprosent virker & gi en god tilnerming for de aktuelle analysefeltene.

Oppsummering:

For de 14 nedberfeltene i analysen gir en konsentrasjonstid beregnet fra en DTM der
hastigheten settes til 1 m/s gjennom hele feltet den mest robuste tilnaermingen.
Beregningen der 2 vannhastigheter gjennom feltet benyttes gir jevnt over en noe hgyere
konsentrasjonstid, men mer kompliserte beregninger. Det er i analysen benyttet regionale
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IVF-kurver. Analysen indikerer at en justering av valgt C-verdi for effektiv sjoprosent
med samme metode som i (Glad mfl., 2015) gir en god tilnerming. For de 14
nedberfeltene ligger C(1)-verdiene (der det er tatt hayde for effektiv sjoprosent etter
(Glad mfl., 2015)) i omradet som anbefales i (SVV, 2014) for verdiene justeres for gkte
returperioder.

Analysen indikerer at folgende variant av den Rasjonale formelen gir den beste
tilnermingen for beregning av 200-arsflom for analysefeltene:

Q0= A *C* Kase™ Laoo (1D
A = Feltareal [ha].
C= Avrenningsfaktor fra (SVV, 2014) uten tillegg for ekt returperiode.
Kase= Faktor for justering av effektiv sjoprosent.

Ioo= Nedberintensitet fra regional [VF-kurve, feltets konsentrasjonstid beregnes ut fra
DTM av nedberfelt og antagelsen om at vannet har en gjennomsnittlig hastighet
pa 1 m/s gjennom feltet [1/s-ha].

Det er viktig & pépeke at denne tilnermingen er blitt utprevd pé et svaert begrenset
datagrunnlag og at flere av feltene som inngér i analysen har en effektiv sjeprosent som
ligger vesentlig hoyere enn hva som normalt anses som et rimelig intervall for & anvende
den rasjonale formel (en direkte sammenheng mellom nedber og maksimal avrenning).
Dessverre er det i all hovedsak i denne typen nedberfelt det foreligger de lengste
maleseriene i nedberfelt under 5 km?. Resultatene kan likevel veare en indikasjon pa at
denne typen analyser pa sikt kan vare en god tiln@rming for estimering av
konsentrasjonstid 1 sma felt, men ber testes mer for 4 kunne inngé som anbefalt metode i
en veileder.

3.7.3 DDD-modellen og prediksjoner i umalte felt

Distance Distribution Dynamics (DDD) modellen (Skaugen and Onof, 2014; Skaugen et
al., 2015) er en relativt nyutviklet nedber-avleps modell, hvor de viktigste hydrologiske
prosessene er parametrisert ut fra observasjoner. Sentralt og relativt lett tilgjengelig
informasjon som brukes til & parametrisere modellens prosesser er digitale kart. Digitale
kart gir oss avstandsfordelinger (fordelingen av avstander mellom punkter i nedberfeltet
til naermeste elv) som sammen med resesjonsanalyser av observert avlep brukes til
bestemme avlepsdynamikk, dvs. fordelingen av vann fra lesmasser til elvenettverket over
tid. Resultatet av denne filosofien for modellutvikling er at DDD-modellen har vesentlig
feerre kalibreringsparametere enn tilsvarende operative nedbgr-avlgpsmodeller.
Modellparameterene i DDD-modellen har ogsa, i stor grad, en klar referanse til en
fysiografisk bekrivelse av nedberfeltet slik at det skulle veere mulig & relatere
modellparameterne til observerte feltkarakteristika.

I Skaugen et al. (2015) ble det ut i fra kalibrering av modellen for 84 norske nedberfelt,
hvor vi ogsa hadde digital informasjon om nedberfeltkarakteristika (for eksempel
hypsografisk kurve, andel myrer, skog, bart fjell, breer etc.), forsekt a utvikle
regresjonslikninger der modellparameter var en linezer kombinasjon av observerte
feltkarakteristika. DDD-modellen hadde et godt utgangspunkt for en slik fremgangsmate
siden alle modellparameterne var funnet til & veere signifikant korrelert med en eller flere
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feltkarakteristika. En gjennomgang av litteraturen kunne fortelle oss at dette var sjeldent
for konseptuelle (dvs. basert pé et konsept mer enn fysiske beskrivelser og lover) nedber-
avlgpsmodeller. Kjoring av DDD-modellen med modellparametere estimert ut i fra
feltkarakteristika (DDD_PUB = parametere estimert fra regresjonsformler) ga gode
resultater sammenliknet med en kalibrert DDD-modell (DDD_KAL = parametere
kalibrert ved bruk av observasjoner), spesielt der hvor meteorologiske input (nedber og
temperatur) var godt estimert, og hvor sneakkumulering og smelting ikke var en altfor
dominerende del av det hydrologiske regimet. Figur III viser forskjellen mellom simulert
og observert vannfering for 17 felt i Ser-Norge mélt med NSE (Nash Sutcliffe Efficiency
criterion, der 1 er perfekt simulering og -« er verst) mellom DDD KAL og DDD_PUB.
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Figur Ill. NSE for DDD_KAL (bl& sirkler) og DDD_PUB (rade sirkler) for 17 nedbgrfelt i Sgr-Norge

Avviket mellom DDD PUB og DDD KAL kunne, for en stor del, knyttes til usikkerheter
i simulering av sngfordeling og snesmelting, prosesser i DDD-modellen som fremdeles
simuleres ved hjelp av parametriseringer hvor kalibrering er nedvendig.

DDD-modellen utvikles stadig, og flere hydrologiske prosesser hvor kalibrering var
nedvendig erstattes na av algoritmer hvis parametere bestemmes utenfor kalibrering.
Parametere i snefordelingsalgoritmen bestemmes na fra observert variabilitet av nedber
(Skaugen and Randen, 2013; Weltzien, 2015; Skaugen and Weltzien, 2015), og
parametere i grunn- og markvannsalgoritmen er na bestemt uti fra resesjonsanalyse og
midlere arsavrenning og kalibreres saledes ikke lenger. Det foreligger rutiner for &
beregne sngsmelting ut ifra en energibalanse modell slik at den kalibrerte graddags-

20



metoden kan byttes ut (Tvedalen, 2015; Skaugen and Saloranta, 2015). Utvikling av
DDD-modellen for & gjore den bedre i stand til & simulere for umalte felt er tema i flere
pagaende forskningsprosjekter finansiert av Norges Forskningsrad. Prosjektene har
simulering av ekstremflommer som spesielt fokus.

Modellen kjeres i dag med tidsopplesning pa 1 degn og pa 3 timer. Det er forventet at
den kan bli et godt verktoy for simulering av vannfering i smé nedberfelt nér
tidsopplesningen blir enda finere, men forelopig er den for grov for bruk i virkelig sma
nedberfelt.

4 Metodikk

4.1 Flomfrekvensanalyser

Det er utfort flomfrekvensanalyser pa tidsserier fra 170 malestasjoner i Norge med felt
mindre enn ca. 50 km?, se figur 1. Flomfrekvensanalysene ble utfort i programmene!
”Dagut” og "Finut” som er databehandlingsprogram utviklet av NVE. Tidsseriene ble
forst kvalitetskontrollert og deretter ble arlig maksimumsverdier tatt ut bade for degndata
og findata (data med heyere tidsopplesning enn degn). For hver stasjon ble bade dagn- og
findata analysert og den statistiske fordelingen som best beskrev begge datasettene for
gjeldene stasjon ble valgt. Der det var vanskelig & finne en fordeling som beskrev bade
degn- og findata godt, ble det lagt mest vekt pa den fordelingen som beskrev findataene
best (visuell evaluering). Det er kun resultatene fra finere tidsopplesning som presenteres
i denne rapporten.

4.2 Nasjonalt formelverk for sma felt

Det er utfort Bayesianske regionale regresjonsanalyser og modellvalg for etablering av et
formelverk for beregning av middelflom og vannferinger med heyere returperioder, pa
kulminasjonsverdier, for smé (< ca. 50 km?) umélte nedberfelt i Norge (Glad m. fl.,
2014).

Formelverket er utviklet pa grunnlag av arsflommer fra 149 maélestasjoner.
Regresjonsanalysene resulterte i ett sett med ligninger for hele Norge. En ligning for
estimering av middelflommen, Qwm, og en ligning for & beskrive vekstkurven (forholdet
mellom middelflom og en flom med et vilkarlig gjentaksintervall T, Q1/Qwm). Flere
statistiske fordelinger ble undersokt for & bestemme hvilken som best beskrev
vekstkurvene, og det var den generaliserte logistiske fordelingen som utpekte seg som
mest passende (Glad m. fl., 2014). Det resulterende ligningssettet er gitt ved formel (1) og
(2) under.

For middelflommen viste regresjonsanalysen folgende sammenheng:
Qu = 18.97QN0.864e—0.251\/ASE (1)

Hvor Qu er nedberfeltets middelvannfering (m?/s) i perioden 1961-90 hentet fra
avrenningskartet og Asg er den effektive sjoprosenten (%). I formelverket ser en at et
heyere middeltilsig gir gkt middelflom og at gkt effektiv sjoprosent demper flommen og
folgelig gir en mindre flomverdi.

For vekstkurven ble resultatet:
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& =140.308:q 37 [F(1+RM(1-K)- (T-1) ] /k @

hvor g er middelvannfering (1/s-km?) i perioden 1961-90 hentet fra avrenningskartet, I’
er gammafunksjonen, T er gjentaksintervall og konstanten k gis av:

k= —1 + 2/[1 + eO.391+1.54~'A5E/100]

Ligningen (2) viser at gkt middelvannfering gir slakere kurve og okt effektiv sjgprosent
gir brattere kurve.

4.2.1 Usikkerhet

En av fordelene med denne metoden er at usikkerheten i sterre grad lar seg kvantifisere
enn ved de andre metodene, men det er ingen grunn til & tro at den reelle usikkerheten ved
denne metoden er storre enn ved de gvrige metodene presentert i kapittel 3.

Det er flere kilder til usikkerhet i bruken av dette formelverket for & estimere
vannferingen for en gitt returperiode, og den klart sterste usikkerhetskilden kommer fra
middelflom-regresjonen. For estimatet av middelflommen er usikkerheten i
starrelsesorden gange eller dele med 1,77 (*/ 1,77) med et 95% konfidensintervall og sa
blir den gradvis gkende for de heyere returperiodene og for gjentaksintervall over 100 ar
ligger den pé gange eller dele med 2,00 (*/2,00) med et 95% konfidensintervall. Det er tre
parametere som inngar i formelverket (areal, middelvannfering, og effektiv sjoprosent),
og av disse tre er det normalavrenningen som det er knyttet sterst usikkerhet til. Denne
verdien er hentet ut fra avrenningskartet som har vist seg 4 vare bedre i noen omrader
enn andre. En god vurdering av denne sterrelsen kan bedre estimatet av gnsket flomverdi.

4.2.2 Formelverkets gyldighetsintervaller

Formelverkets gyldighet er strengt tatt begrenset til de parameterintervaller som inngar i
analysegrunnlaget for regresjonsligningene. Disse intervallene er som folger:

Areal: 0,2 — 53 km?
Normalavrenning: 9 — 163 1/s-km?
Effektiv sjoprosent: 0 — 21 %

Dette betyr ikke at formelverket ikke kan benyttes utover disse intervallene, men heller at
usikkerheten kan vere sterre i ytterkantene og utover disse. Formelverket er utarbeidet
for naturlige nedberfelt, og egner seg folgelig mindre bra til beregninger i urbane strok.

4.2.3 Vannfgringskurve- og samplingsusikkerhet

Malt vannfering er ikke det samme som faktisk vannfering, og nar formelverket bommer
i estimatet pa malt middelflom kan det komme av to ting. Dette er henholdsvis avviket
mellom regresjonssammenheng og virkelighet, og avviket mellom malinger og
virkelighet. Folgelig er det interessant & forseke & skille ut (i snitt) hvor stor andel av
avvikene som skyldes avvik mellom virkelighet og regresjonssammenheng. Analysen
viste at usikkerhet i vannferingskurve og samplingsusikkerhet (forskjellen mellom snittet
beregnet fra en kort tidsserie og forventningsverdien) bidro med ca. 40 % av variansen.
Dette medforer at néar en skal sammenligne formelverket med maledata er usikkerheten
ca. */2,0 for middelflommen og eker til opp mot */2,2 for heye gjentaksintervall.
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4.3 Flommodellen i POQRUT

Det er med bruk av flommodellen i PQRUT utfert beregninger for 158 nedberfelt. 200-
ars flomverdier er beregnet, med antagelsen om at en 200-&rs nedberhendelse, P2go, gir en
200-ars flom, Q200. Flomverdiene ble beregnet ved hjelp av en Excel-versjon av PQRUTs
flommodul som er utviklet av NVE og Nils Roar Selthun.

I beregningene er det antatt
e mettet felt
e ikke bidrag fra snesmelting

Videre ble startvannferingen satt til 20 prosent sterre enn normalvannferingen.
Modellparameterne temmekonstantene K1, K2 og terskelverdien T ble for hvert felt
beregnet ved hjelp av likningene gitt i kapittel 3.5.1. Dersom feltparameterne falt utenfor
gyldighetsomrédet til likningene er det i Andersen m.fl. (1983) anbefalt noen
korrigeringer pa K1. Det er i tillegg anbefalt & korrigere K1 hvis modellen anvendes pa
felt med store andeler myr og/eller bart fjell. For detaljert beskrivelse se Andersen m. fl.
(1983).

Lengden pa nedbgrforlepet, P»go, ble satt til
1) lik konsentrasjonstiden, T.
2) eller 24 timer

Ut fra anbefalinger i Midttemme m. fl. (2011) er det brukt en tilneermet symmetrisk
fordeling omkring heyeste nedberintensitet og nedbarverdiene for alle varigheter
kombineres til et forlep. Hvis ikke alle varigheter lot seg kombineres i et forlep ble det
satt vekt pa at den totale varigheten og den heyeste nedberintensiteten (Pmaks), times
verdien, ble riktig. Den hgyeste nedberintensiteten ble, med noen fa unntak (Pmaxs varierte
noe ved varighet 24 timer sammenlignet med de andre varighetene), satt til samme tall
uansett varighet.

Den totale nedbgrmengden (i mm) for et gitt nedberforlep ble funnet ved hjelp av
regionale Intensitet-Varighet-Frekvens kurver (IVF-kurver) utarbeidet av Meteorologisk
Institutt (@demark m.fl., 2012; Ferland m.fl., 3-2014 og Ferland m.fl., 42-2014). IVF-
kurvene angir nedberintensitet per time fra 1 til 24 timer. De regionale [VF-kurvene er
inndelt i fem regioner og har felgende inndeling:

e Oslo-omradet/@stlandet (Pdemark m.fl., 2012),
e Vestfold-Telemark-Agder og Vestlandet (Ferland m.fl., 3-2014) og

e More-Romsdal-Trendelag og Nordland-Troms-Finnmark (Ferland m.fl., 42-
2014).

Konsentrasjonstiden, T., kan estimeres ved hjelp av ulike formler. I denne sammenheng
ble tre formler benyttet:

1) Tecsyv: konsentrasjonstiden beregnes ved bruk av formelverk for naturlige felt fra
Héndbok N200 (SVV, 2014)
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2) Tcpracm: den pragmatiske metoden der vannet antas ha en gjennomsnittshastighet
pa 1 m/s (Midttemme m.fl., 2011)

3) Tcporut: konsentrasjonstiden estimeres ved hjelp av nedre temmekonstant, K2, i
flommodulen til PQRUT (Midttemme m.fl., 2011)

Formlene er gitt ved
1) Tesyv =0,6 - L - H® +3000 A,
hvor
L: feltlengde, [m]
H: heydeforskjell i feltet, [m]
A effektiv innsjeprosent 1 feltet, [%]
2) Teeraom. =LF/(3)
hvor LF er feltlengden og det er antatt en vannhastighet pa 1 m/s.
3) Tcpgrur =1/K2
hvor K2 er nedre temmekonstant

Nedre temmekonstant er neermere beskrevet i kapitel 3.5.1.

4.4 Rasjonale formel

Malestasjonene som har blitt analysert med rasjonale formel er basert pa stasjoner
beskrevet i kapittel 2, herifra har man valgt ut stasjoner under 15 km?. Det er utfort
beregninger for totalt 49 felt. Feltarealet er i noen tilfeller betydelig sterre enn det som er
anbefalt ved bruk av formelen, dette er for & se naermer pé arealets betydning for
resultatene ved bruk av denne metoden. Flomverdier har blitt beregnet for
gjentaksintervall pa 5, 10, 20, 50, 100 og 200 ar. Det foreligger ikke IVF-kurver for
returperioder pa over 200 ar fra Meteorologisk institutt.

Avrenningsfaktoren C er valgt med utgangspunkt i tabell 2, hvor det har blitt valgt en
nedre og en gvre C-verdi for hvert gjentaksintervall. I disse beregningene er det vurdert
en midlere avrenningsfaktor som gjelder for hele nedberfeltet. C-verdiene for
mélestasjonene er konstante, det vil si at man ikke har okt faktoren med ekende
returperiode. Hayere C- verdier har blitt valgt der nedbervarigheten er lengere enn tre
timer. Det er anbefalt at man for omrader som er bratte eller ofte har mettet grunn velger
hayere avrenningsfaktor, disse forholdene er ikke tatt hensyn til ved valg av
avrenningsfaktoren for de aktuelle beregningene. C-verdiene er presentert i vedlegg tabell
D.

Konsentrasjonstid har blitt beregnet med Statens vegvesen sin formel for naturlige felt for
alle nedberfeltene (kap. 3.6).

Dimensjonerende nedberintensitet har blitt hentet ut fra tabeller basert pa [VF-kurver for
nedbermélinger som har naermest geografisk beliggenhet til nedberfeltet det beregnes for.
Der et nedberfelt befinner seg mellom to stasjoner er det estimert nedbgrintensitet ut ifra
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en sammenlikning av begge nedberstasjonene. Det er i tillegg beregnet flommer med
gjentaksintervall 200 &r med nedberverdier fra de regionale IVF-kurvene (@ddemark m.fl.,
2012 og Ferland m. fl., 3-2014 og 42-2014), se ogsé kapittel 4.3 for mer om regionale
IVF-kurver.

5 Resultat - flomverdier

5.1 Analyser av observasjoner i vassdrag

Det er utfort flomfrekvensanalyser (FFA) pa tidsserier, med bade kulminasjon- og
degnopplesning fra 170 malestasjoner. Det er beregnet middelflom samt flommer med
gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 og 1000 ar. Det er kun kulminasjonsverdier
som presenteres og analyseres videre i rapporten. Alle resultatene presenteres i tabell A 1
vedlegget. Middelflommen og 200-ars flommen versus nedberfeltets areal er presentert i
figur 5.
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Figur 5. Middelflom og flommer med gjentaksintervall 200-ar, kulminasjonsverdier, presentert pa y-
aksen og nedbgrfeltets areal pa x-aksen. Den linezere trenden er gitt ved bla stiplet linje.

Trenden for spesifikke flomverdier sammenlignet med feltsterrelse er negativ for bade
middelflom og 200-4rs flom, se figur 5 (det er ikke testet for signifikans).
Kulminasjonsverdiene varierer fra 90 - 2700 1/s-km? for middelflommen og fra 160 -

8740 1/s- km? for 200-arsflommen, se tabell 3.

Tabell 3. Tabellen viser hgyeste og laveste verdiene, gjennomsnitt- og mediansverdien (Qu 0g Qo) for
de 170 méalestasjonene som det er utfagrt flomfrekvensanalyser for.

qm q200
1/s’km? | 1/s-km?
Maks. 2704 8741
Min. 89 159
Gjennomsnitt | 824 1854
Median 686 1515

De fem hoyeste og laveste spesifikke flomverdiene presenteres i tabell 4 og 5. De storste
verdiene finner vi, ikke uventet, pad Vestlandet og langs kysten i Nordland, mens de
minste verdiene har en mer spredt geografisk fordeling, se figur 6.

En oversikt over de sterste registrerte spesifikke flomvannferingene (arsflommer) ved
mélestasjonene er presentert i vedlegg i tabell A. De fem storste og fem minste av disse
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verdiene er presentert i tabell 4 og 5. Et felles trekk for de fem sterste registrerte
flommene er at den spesifikke middelavrenningen er stor, over 100 1/s-km?, med unntak
for Byrtedi og Laksd bru som har henholdsvis 50 og 70 1/s-km?. Vannferingskurven for
disse to stasjonene er veldig usikker pa flom, det er dermed ekstra stor usikkerhet knyttet
til de sterste registrerte vannferingene ved de to stasjonene. Et felles trekk for de fem
minste registrerte flommene er at den spesifikke middelavrenningen er liten, under 20
1/s-km?, med unntak for Ytre Fiskelosvatn som har en middelavrenning pa rett under 30
1/s-km? og i tillegg en veldig hoy effektiv sjoprosent.

Tabell 4. De fem starste spesifikke flomverdiene (qu 0g Q200) utledet med frekvensanalyse og de starste
registrerte spesifikke vannfgringene registrert ved malestasjonene.

Middelflom 200-ars flom Sterst registrerte vannfering
Areal qm Areal q200 Areal q
Stasjon Stasjon Stasjon
km? | I/s-km? km? | I/s'km? km? | I/s-km?
: 61.8 ..
42.6 Baklihel 19,9 2704 . 15,9 8741 16.112 Byrtedi | 37,3 5313
Kaldaen
. 16.112 .
61.8 Kaldaen 15,9 2495 .. 37,3 5925 | 42.6 Baklihel 19,9 4471
Byrtedi
42.6 55.5
86.7 Bortne 15,8 2428 ) 19,9 5057 3,31 4447
Baklihel Dyrdalsvatn
.. 168.3 Laksa 168.3 Laksa
16.112 Byrtedi | 37,3 2371 26,7 5000 26,7 4336
bru bru
68.2 .
21,0 2213 | 86.7 Bortne 15,8 4986 | 42.2 Djupevad | 31,9 4062
Havelandselv

Stasjonene i tabell 4 har tilfelles liten selvreguleringsevne (hoy snaufjellprosent og lav
effektiv sjoprosent), hoy spesifikk middelvannfering (ca. 100 1/s-km? eller mer), ingen bre
og relativt hoy beliggenhet. Det en noen stasjoner som ikke helt passer inn: Byrteai og
Laksé bru (som allerede nevnt oven) har en spesifikk middelavrenning pa under 100
1/s',km?, men vannferingskurven for disse to stasjonene er veldig usikker pé flom og det er
trolig at den overestimerer flomvannferingen og at den faktiske vannferingen dermed kan
vare betydelig lavere. Laksa bru har i tillegg hey effektiv sjoprosent og relativt lav
snaufjellandel. I tillegg til Laksé bru er Dyrdalsvatn den eneste stasjonen som har en
effektiv sjoprosent over 1 %, men den har veldig heoy snaufjellandel og spesifikk
middelvannfering isteden.

Stasjonene i tabell 5 har tilfelles hay selvreguleringsevne (lav snaufjellprosent og relativt
mye skog og/eller hay effektiv sjaprosent), lav spesifikk middelvannfering (ca. 11-42
1/s-km?), ingen bre og forholdsvis lav beliggenhet. Bade elvegradienten og feltgradienten
er generelt mindre for feltene i tabell 5 sammenlignet med feltene i tabell 4.
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Tabell 5. De fem minste spesifikke flomverdiene (qw 0g g200) utledet med frekvensanalyse og de fem

stasjoner med minst registrert spesifikk vannfgring (fra tabell Ai vedlegg ).

Middelflom 200-ars flom Sterste registrerte vannfering
Areal qm Areal q200 Areal q
Stasjon Stasjon Stasjon
km? | V/s-km? km? | V/s-km? km? | 1/s-km?
18.12 177 29 18.12 17.7 159 18.12 177
Skardavatn ’ Skardavatn ’ Skardavatn ’ 152
234.4
2.590 Vikk 11,5 124 2.590 Vikk 11,5 263
e ek Smalfjord 301 | 217
234.4 234.4 2.616
30,1 130 30,1 267
Smalfjord Smalfjord Kuggerud 48,4 270
2616 48,4 143 12.150 Buvat 23,3 362
. vatn
Kuggerud . Y . 12.150 Buvatn | 23,3 | 284
196.7 Yt 27.14 196.7 Yt
oL THE  sag | 148 185 | 366 | 0 TTC
Fiskalgsvatn Saglandsvatn Fiskelosvatn 54,4 296
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Figur 6. Middelflom (venstre) og 200-arsflom (hegyre), spesifikk vannfering, beregnet med flomfrekvensmetode.
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Vekstkurvene utledet fra flomfrekvensanalysene har et utfallsrom som vises i figur 7.
Qs/Qwm verdiene varier fra 1,07-1,52 og Q1000/Qwm har en variasjon pa 1,39 til 11,18. Det
ma her anmerkes at ved valg av fordelingskurve er best visuell tilpasning brukt og denne
metoden har i noen tilfeller gitt en veldig bratt vekskurve som trolig ikke er reell. Det er
spesielt en kurve som utmerker seg som svert bratt, 2.10 Sogna, som har den hoyeste
verdien Qi000/Qwm pa hele 11,18. Maksimum, minimum, gjennomsnitt-, og medianverdier
for Qr/Qw er presentert i tabell 6.

Tabell 6. Maksimum, minimum, gjennomsnitt-, og medianverdier for Q/Qu beregnet med
flomfrekvensanalyse for de 170 méalestasjonene.

Qs/Qm | Q1/Qm | Q20/Qm | Q50/Qm | Q100/Qm | Q200/Qm | Qs00/Qm | Q1000/Qm
Maks 1,52 1,95 2,58 3,74 4,87 6,30 8,75 11,18
Min 1,07 1,17 1,23 1,28 1,32 1,35 1,37 1,39
Gj. 1,26 1,46 1,65 1,90 2,08 2,26 2,51 2,69
Median 1,26 1,45 1,61 1,81 1,97 2,11 2,28 2,39
12,0
10,0
8,0
6,0
=
g
6’ 4,0
2,0
0,0
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Figur 7. Utfallsrom for vekstkurver (Q+/Qu) for de 170 malestasjonene som det er utfgrt
flomfrekvensanalyser for.

5.2 Nasjonalt formelverk for sma felt

Det nye nasjonale formelverket utviklet for sma felt (Glad m.fl., 2014) er brukt til &
estimere flomverdier for 170 felt. Middelflom samt flommer med gjentaksintervall 5, 10,
20, 50, 100, 200, 500 og 1000 ar er beregnet. Resultatene presenteres i tabell B i vedlegg.
Middelflommen og 200-ars flommen versus nedberfeltets areal er presentert i figur 8.

Trenden for spesifikke flomverdier sammenlignet med feltsterrelse er negativ for bade
middelflom og 200-ars flom, se figur 13 (det er ikke testet for signifikans).

Kulminasjonsverdiene varierer mellom 100 og 3100 1/s-km? for middelflommen og fra
340 til 7300 1/s- km? for flommer med 200-4rs gjentaksintervall, se tabell 7.

De fem heyeste og laveste spesifikke flomverdiene (Qum 0og Qa00) presenteres i tabell 8 og
9. De heyeste verdiene finner vi pa Vestlandet etterfolgt av Nordland og kystneert i
Troms, de laveste verdiene har en mer spredt geografisk fordeling, se kart i figur 9.

29



4200

2000
7000 =
6000
5000 . o
4000 go & -
3000 Pege o o o . .
2000 o% F o e pear..e.f 0 2. ,
1000 % Bree TR U0 RN

I/s*km2
I/s*km2

0 10 20 30 40 50 60

Figur 8. Middelflom og flommer med gjentaksintervall 200-ar estimert med Nasjonalt formelverk for sma
felt er presentert pa y-aksen og nedbgrfeltets areal pa x-aksen. Den linezere trenden er gitt ved bla
stiplet linje.

Tabell 7. Tabellen viser hgyeste-, laveste-, giennomsnitt- og medianverdien (Qu 0g Q2u0) for de 170
feltene som det er estimert flomverdier med NIFS formelverk for.

Qm Q200

[Vs’)km?] | [V/s:-km?]
Maks. 3110 7311
Min. 106 343
Gjennomsnitt 806 2115
Median 689 1838

Tabell 8. De fem hgyeste spesifikke flomverdiene for middelflom og flom med 200-ars gjentaksintervall.
Areal Qm Q200
km? | l/s’km? | 1/s-km?

Stasjon

86.23 Breelva

v/Alfotbreen 8,3 3110 7311
31.10 Venekvev 1,6 2601 6346
42.6 Baklihel 19,9 2245 5341
85.3 Svartebotten 4,6 2158 5266
46.7 Brakhaug 9,3 1927 4689

Tabell 9. De fem laveste spesifikke flomverdiene for middelflom og flom med 200-ars gjentaksintervall.

Areal Qm Q200

Stasjon
km? | Vskm? | I/s-km?

2.288 Harasjoen 51,4 106 343
18.12 Skardavatn 17,7 128 473
12.150 Buvatn 23,3 151 479
234.14 Cezrrogasjokka 45,9 188 566
16.108 Gjevarvatn 333 193 599
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Figur 9. Middelflom (venstre) og 200-arsflom (hgyre), spesifikk vannfgring, beregnet med NIFS formelverk
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Vekstkurvene estimert med NIFS formelverk har et utfallsrom som vises i figur 10.
Qs/Qwm verdiene varierer fra 1,18-1,29 og Qi000/Qwm har en variasjon pé 3,15 til 5,92.

Maksimum, minimum og gjennomsnittsverdiene for Qr/Qwm er presentert i tabell 10.

Tabell 10. Maksimum, minimum og gjennomsnittsverdier for Q/Qv beregnet med NIFS formelverk for de
170 malestasjonene som det er utfgrt flomfrekvensanalyser for.

Qs/Qm | Q10/Qm | Q20/Qm | Qs50/Qm | Q100/Qm | Q200/Qm | Qs00/Qm | Q1000/Qm
Maks 1,29 1,57 1,89 2,47 3,01 3,69 4,33 5,92
Min 1,18 1,37 1,55 1,83 2,08 2,35 2,78 3,15
Gj. 1,23 1,45 1,68 2,05 2,37 2,75 3,34 3,87
Median 1,23 1,44 1,67 2,04 2,36 2,73 3,29 3,79
7,0
6,0
5,0
340
530
2,0
1,0
0,0

& §\°§ CQ9\‘5$ &Q\C’“ § O@QQ\Q‘} &@P@ o

Figur 10. Utfallsrom for vekstkurver (Q+/Qw) beregnet med NIFS formelverk for 168 felt.

5.3 Flommodellen i PQRUT

Det er med bruk av flommodellen i PQRUT utfert beregninger for 159 nedberfelt. 200-
ars flomverdier er beregnet, med antagelsen om at en 200-4rs nedberhendelse, P2go, gir en
200-ars flom.

5.3.1 Konsentrasjonstider

Konsentrasjonstidene beregnet med de tre formlene beskrevet i kapittel 4.3 fordelte seg
som vist i tabell 11 og figur 11. Alle konsentrasjonstider er presentert i tabell C i vedlegg.

32




Tabell 11. Fordeling samt maks-, min- og gjennomsnitt- og medianverdier av konsentrasjonstider (T.) for
de 3 metodene beskrevet i kap. 4.3.

Konsentrasjonstid, T. | Metode for konsentrasjonstid
timer Svv Pragmatisk PQRUT
<1 0 3 0
1=<o0g<3 38 115 0
3=<og<5§ 62 38 0
5=>0g<10 49 2 1
10=> og <=24 10 0 76
>24 0 0 82
Maks 14 6 143
Min 1 0 8
Gjennomsnitt 4 2 34
Median 4 2 25

PQRUT metoden gir for hovedvekten av feltene (82 felt) konsentrasjonstider over 24
timer. Disse er ikke benyttet videre i beregningene ettersom [VF-kurvene (se kap. 4.3)
angir nedberverdier opptil 24 timer. Pragmatisk metode gir generelt lave
konsentrasjonstider. I 3 tilfeller er konsentrasjonstiden under en time, og det er ikke
konstruert nedberforlep i disse tilfellene. For 159 felt er det utarbeidet nedberforlep
basert pd konsentrasjonstiden gitt ved Statens vegvesen sin formel samt for nedberforlep
med varighet 24 timer. Konsentrasjonstidene Tcs 0g Tcprag har best samsvar med
hverandre av de tre metodene selv om Tcpre generelt er lavere, se figur 11.
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Figur 11. Konsentrasjonstider (T¢) beregnet med de 3 metodene beskrevet i kap. 4.3.
Konsentrasjonstider over 25 timer er ikke presentert. Det er sortert pa stigende Tcsw.

5.3.2 Flomverdier

Vannferingsverdiene ble hayere ved bruk av lengre nedberforlap (Pvarighet = 24 t 0g Puarighet
= Tcpgrut) sammenlignet kortere nedbarforlep (Pvarighet = TCsvw 0Z Prarighet = TCprag) S€ figur
12 og tabell 12. Denne trenden kan ogsa ses 1 kartene vist i figur 13.
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Figur 12. Spesifikke flomverdier med gjentaksintervall 200-ar, der Pyarighet = TCsw (Oppe til venstre),
Puarighet = 24 t (oppe til hgyre), Pyarighet = TCprag (N€de til venstre) 0g Puarignet = TCporut (Nede til hgyre). Den
lineaere trenden er gitt ved bla stiplet linje.

Av de fire ulike konsentrasjonstidene som ble brukt har Tcsy 0g Tcprag best samsvar med
hverandre, selv om Tcyre generelt gir de korteste konsentrasjonstidene. Dette gjenspeiler
seg i resultatene, disse to metoden gir best samsvar med hverandre bade med tanke pa
maksimum, minimum, gjennomsnitt- og medianverdier (tabell 12) og fordelingen av de
spesifikke flomverdiene (figur 12).

For flomverdiene utledet med Pyarighet = TCpgrut S€T fOrdelingen noe annerledes ut. Den
laveste spesifikke verdien er pa 440 1/s-km?, det er mye hoyere sammenlignet med de
andre metodene. Dette kan delvis forklares med at alle konsentrasjonstidene er 10 timer
eller mer, med unntak av ett felt som har en konsentrasjonstid pa 8 timer. Det er i tillegg
kun beregnet flomverdier for 77 felt og det er ikke sikkert at utvalget er representativt
sammenlignet med for eksempel resultatene med lengre nedberforlap (Puarighet = 24t).

Trenden mellom spesifikke flomverdier og feltareal er noe positiv for de korte
varighetene og noe negativ for de lange varighetene, se figur 12. Trendene er ikke testet
for signifikans.

Tabell 12. Oversikt statistikk for 200-ars spesifikke flomverdier beregnet med flommodulen i PQRUT
med ulike konsentrasjonstider. Antall beregninger for hver metode er presentert i parentes.

Q200 Pyarighet = Tesvy | Prarighet = Teprag | Prarighet = Teparut | Pyarignet = 24t
[Vs km?] (159) (156) (76) (159)
Maks 3210 3210 5062 5021
Min. 146 110 440 196
Gj. 1275 1055 2459 1829
Median 1339 1080 2553 1895
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Hoyest og lavest spesifikk vannfering ved bruk av kort og langt nedberforlep (Pvarighet =
Tcew respektive Pyarignet = 24t) er presentert i tabell 13 og 14. 30.34 Prestvika har hayeste
spesifikke vannferingen og 3.33 Guthusbekken har lavest spesifikk vannfering med béade
kort og langt nedberforlap.

Tabell 13. De hgyeste spesifikke flomverdiene (q200) beregnet med PQRUT og nedbgrsforlgp P,q satt til
Tcsw Og 24 t.

Kort nedberforlep, P200=Tcsvv Langt nedberforlep, P200= 24 t

Areal q200 Areal | q200
Stasjon Stasjon

km? 1/s-km? km? | 1/s-km?
36.34 Prestvika 2,43 3210 36.34 Prestvika 2,43 5021
19.79 Grava 6,31 2599 48.2 Raundalsvatn 10,76 | 3820
2.592 Fokstua 26,37 2529 84.19 Sygnesandselva | 10,51 | 3597
48.2 Raundalsvatn 10,76 2454 20.11 Tveitdalen 0,44 | 3409
70.7 Tistel 15,9 2255 46.7 Brakhaug 9,25 | 3276
26.29 Refsvatn 53,0 2183 19.79 Grava 6,31 | 3249

Tabell 14. De laveste spesifikke flomverdiene (q200) beregnet med PQRUT og nedbgrsforlgp Pyg satt til
Tcsw Og 24 t.

P200=Tcsvv P2o=24t
Stasjon Areal q200 Stasjon Areal | q200
km? 1/s-km? km? | 1/s-km?
3.33 Guthusbekken 3,62 146 3.33 Guthusbekken 3,62 196
39.2 Kallandsvatnet 7,7 169 15.72 Serkja 36,33 237
16.108 Gjevarvatn 333 171 18.12 Skardavatn 17,7 243
15.72 Serkja 36,33 184 2.288 Harasjoen 51,4 267
2.288 Harasjoen 51,4 193 39.2 Kallandsvatnet 7,7 273
18.12 Skardavatn 17,7 203 16.108 Gjevarvatn 33,3 274
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Figur 13. Spesifikke flomverdier, q200 (I/s‘km?), beregnet med flommodulen i PQRUT med de fire ulike forlgpene.
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5.4 Rasjonale formel

Det er utfort beregninger med rasjonale formel for totalt 50 felt. Det er beregnet flommer
med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100 og 200 ar. Avrenningsfaktoren C er valgt med
utgangspunkt i tabell 2 hvor det har blitt valgt en nedre og en gvre C-verdi for hvert
gjentaksintervall. Resultatene er presentert i tabell D 1 vedlegg. Flommer med
gjentaksintervall 5- og 200-ar, beregnet med nedre og gvre C-verdien og sortert pa
feltstarrelse, er presentert i figur 14. Flommer med 200-ars gjentaksintervall er beregnet
med lokale IVF-kurver (n@rmeste mélestasjon) og regionale IVF-kurver (ddemark m.fl.,
2012 og Ferland m. fl., 3-2014 og 42-2014). Som ventet er flomverdiene beregnet med
gvre C-verdien hgyere sammenlignet med flomverdiene beregnet med den lave C-
verdien.
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Figur 14. Spesifikke flommer med gjentaksintervall 5- og 200-ar presentert pa y-aksen samt
nedbgrfeltets areal pa x-aksen beregnet for nedre (til venstre) og gvre (til hgyre) C-verdien.

Trenden mellom spesifikke flomverdier og feltareal er tilneermet neytral for C-min med
lokal IVF-kurve, men negativ for C-maks, se figur 14. For verdiene beregnet med
regionale IVF kurver ser trenden annerledes ut. Her er trenden positiv for flomverdiene
estimert med den nedre C-verdien men tilnaermet neytral for resultatene fra den evre C-
verdien. Trendene er ikke testet for signifikans.
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Maksimum, minimum, gjennomsnitt- og medianverdier beregnet med den nedre og gvre
C-verdien er presentert i tabell 15. Flomverdiene med gjentaksintervall 5-ar varierer
mellom 230 og 3690 1/s-km? for den nedre C-verdien og 440 til 4740 1/s- km? for den gvre
C-verdien. Flomverdiene med gjentaksintervall 200-ar varierer mellom 390 og 6125
1/s-km? for den nedre C-verdien og 560 til 7875 1/s- km? for den @vre C-verdien.
Flomverdiene beregnet med regionale [IVF-kurver og gjentaksintervall 200-&r varierer
mellom 485 og 3790 1/s-km? for den nedre C-verdien og 1215 til 5680 1/s- km? for den
gvre C-verdien. De spesifikke flomverdiene estimert med regionale IVF-kurver har en
mye mindre spredning sammenlignet med q200 beregnet med lokale [IVF-kurver, dette
fremkommer béde i tabell 15 og figur 15.

Tabell 15. Tabellen viser hgyeste-, laveste-, gjennomsnitt- og medianverdiene for flommer med
returperiode 5- og 200-ar beregnet med Rasjonale formelen med den gvre- og nedre C-verdien.

Qs, [Vs'km?] Q200, [I/s:km?] Q200, [V/s°km?]
Lok.-IVF Lok.-IVF Reg.-IVF
Chin Chnaks Chin Cimaks | Crnin Chnaks
Maks. 3689 4743 6125 7875 3788 5682
Min. 230 442 387 559 486 1215
Gj. 1108 1738 1835 2905 1785 2840
Median 825 1530 1380 2453 1560 2420
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Figur 15. Spesifikke flommer med gjentaksintervall 200-ar estimert med lokale respektive regionale IVF-
kurver. Nedre C-verdien oven og gvre C-verdien under. X-aksen er sortert pa stigende verdier beregnet
med lokale IVF-kurver.

De fem hoyeste og laveste spesifikke flomverdiene ved bruk av den gvre og nedre C-
verdien og lokale IVF-kurver er presentert i tabell 16 og 17. De heyeste spesifikke
flomverdiene opptrer pa Vestlandet, mens de laveste verdiene er litt mer spredt rundt i
landet, se ogsa figur 16-18.

Det fas en steorre spredning av flomverdier ved bruk av lokale IVF-kurver sammenlignet med
regionale IVF-kurver (se maks- og minimum verdier i tabell 15) men det ser ut som at regionale
IVF-kurver generelt gir flere hoye verdier sammenlignet med lokale IVF-kurver. I et lite omréde
fra Hardangerfjorden og serover til omtrent Stavanger, gjelder det motsatte, lokale IVF-kurver gir
flere hoyere verdier enn de regionale IVF-kurvene, se figur 17 og 18.

Det mé presiseres at det er fa felt som er analysert med denne metoden og den
geografiske spredningen er ujevnt fordelt.
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Tabell 16. Tabellen viser de fem hgyeste spesifikke flomverdiene ved gjentaksintervall 5- og 200-ar for
den nedre og gvre C-verdien med lokale IVF-kurver.

QS, Cmin QS, Cmax Q200, Cmin Q200, Cmax
Stasjon 1/s-km? | Stasjon 1/s-km? | Stasjon 1/s'’km? | Stasjon 1/s-km?
46.7 Brakhaug 3689 | 46.7 Brakhaug | 4743 | 46.7 Brakhaug 6125 46.7 Brakhaug | 7875
37.27 42.16 42.16 42.16
Breiborgvatn 2919 | Fjellhaugen 4021 | Fjellhaugen 4404 Fjellhaugen 6239
42.16 37.27 37.27 29.7
Fjellhaugen 2838 | Breiborgvatn 3753 | Breiborgvatn 4375 Gramstaddalen | 6020
46.9 29.7 36.34
Fonnerlandsvatn | 2250 | Gramstaddalen | 3710 | 36.12 Fosséna 4023 Prestvika 5968
48.2 36.34 46.9
Raundalsvatn 2250 | Prestvika 2915 | Fennerlandsvatn | 3500 36.12 Fossana | 5811
Tabell 17. Tabellen viser de fem laveste spesifikke flomverdiene ved gjentaksintervall 5- og 200-ar for
den nedre og gvre C-verdien med lokale IVF-kurver.
QS, Cuin QS, Cmnax QZOO, Chin Q200, Cunax
Stasjon I/s’)km? | Stasjon 1/s')km? | Stasjon 1/s’)km? | Stasjon 1/s-km?
27.14 2.36 Ovre 2.36 Ovre 2.36 Qvre
Saglandsvatn 230 | Heimdalsvatn 442 | Heimdalsvatn 387 Heimdalsvatn 559
27.14
2.59 Vikka 280 | 2.59 Vikka 560 | Saglandsvatn 400 2.59 Vikka 880
2.36 OQvre 27.14 27.14
Heimdalsvatn 306 | Saglandsvatn 633 | 2.59 Vikka 440 Saglandsvatn 1100
12.212 12.212 12.212 12.212
Hangtjern 360 | Hangtjern 720 | Hangtjern 600 Hangtjern 1200
3.11 81.1 68.1
Sagstubekken 460 | 221.1 Mageroy 840 | Hersviksvatn 705 Klavtveitvatn 1356

39




Tabell 18. Tabellen viser de fem laveste og fem hgyeste spesifikke flomverdiene ved gjentaksintervall

200-ar for den nedre og gvre C-verdien med regionale IVF-kurver.

Laveste spesifikke
flomverdiene Q200, Cmin

Laveste spesifikke

flomverdiene Q200,, Cmax

Heyeste spesifikke

flomverdiene Q200,

Heyeste spesifikke

flomverdiene Q200,

Cmin Cmax
Stasjon 1/s’km? | Stasjon 1/s-km? | Stasjon 1/s-km? | Stasjon 1/s-km?
123.30 Gvre 123.30 Ovre 68.1 68.1
Hestsjobekk 486 Hestsjobekk 1215 | Klevtveitvatn | 3788 Klovtveitvatn | 5682
123.29 123.29 37.27 81.1
Svarttjernbekken 538 Svarttjernbekken 1345 | Breiborgvatn | 3535 Hersviksvatn | 5670
63.12 76.15
150.1 Serra 778 36.34 Prestvika 1551 | Fjellanger 3500 Bruvollelvi 4838
76.15 37.27
20.11 Tveitdalen 798 150.1 Serra 1556 | Bruvollelvi 3225 Breiborgvatn | 4545
123.28 55.5 63.12
36.34 Prestvika 846 Hokfossen 1562 | Dyrdalsvatn | 3054 Fjellanger 4500
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Figur 16. Flommer med 5-ars gjentaksintervall, spesifikk vannfaring, beregnet med Rasjonale formelen for den nedre og gvre C-verdien.
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Figur 17. Flommer med 200-ars gjentaksintervall, spesifikk vannfgring, beregnet med Rasjonale formelen for den nedre og gvre C-verdien.
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Figur 18. Flommer med 200-ars gjentaksintervall, spesifikk vannfgring, beregnet med Rasjonale formelen og regionale IVF-kurver for den nedre og gvre C-verdien.
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6 Sammenligning av
beregningsmetoder

6.1 Formelverk sammenlignet med frekvensanalyse
og middelflom fra data

Det er sammenlignet resultater beregnet med NIFS formelverk og flomfrekvensanalyser
for 170 felt. Det er sett spesielt pa middelflommer og flommer med gjentaksintervall 200-
ar samt vekstkurver.

De fleste av feltene er brukt for utvikling av NIFS formelverk. Kun 27 av de 170 feltene
det er utfort frekvensanalyser for er ikke brukt i utviklingen av formelverket. Av disse er
tre stasjoner (97.4 Skjastad, 97.5 Sleddalen og 160.14 Navnlgsvatn) vurdert & ha for
darlig datakvalitet for & bli brukt videre i arbeidet. De resterende 24 stasjonene er benyttet
for & teste formelverket.

Figur 19 og 20 viser det prosentvise forholdet mellom flommer med NIFS formelverk og
frekvensanalyse for disse 24 stasjonene. De stiplete linjene viser den teoretiske
usikkerheten (95% konfidensintervall) for NIFS formelverk sammenlignet med
vannferingsdata, som for middelflom er beregnet til */2,0 og for gjentaksintervall over
100 ar */2,2 (avsnitt 4.2.3). I felge den teoretiske usikkerheten skal ca. fem prosent av
beregningene falle utenfor (under eller over) 95-persentilen. Det vi ser i figur 19 og 20 er
at nesten 30 % faller utenfor 95% konfidensintervallet. Dette kan sannsynligvis i stor grad
bero pé at de stasjonene som ikke ble brukt til utvikling av formelverket har darligere
datakvalitet og/eller kortere tidsserier sammenlignet med de andre méalestasjonene.
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Figur 19. Forholdet mellom middelflom beregnet med NIFS formelverk og frekvensanalyse i prosent.
Konfidensgrensene til formelverket er gitt ved: grgnn stiplet linje 97,5% og rad stiplet linje 2,5%.

44



Q200

Qnifs/Qffa %
=
3
®
[

Areal km2

Figur 20. Forholdet mellom flom med returverdi 200-ar beregnet med NIFS formelverk og
frekvensanalyse i prosent. Konfidensgrensene til formelverket er gitt ved: grgnn stiplet linje 97,5% og

rad stiplet linje 2,5%.
Siden utvalget av felt ble veldig begrenset ved bruk av kun stasjoner som ikke er brukt i

utviklingen av formelverket er det i tillegg gjort sammenligninger med alle feltene i de
pafelgende kapitler.

6.1.1 Middelflom fra data

Det prosentvise forholdet mellom middelflom estimert med formelverket og middelflom
beregnet fra data for alle 170 felt er presentert i figur 21. De stiplete linjene viser den
teoretiske usikkerheten (95% konfidensintervall) for NIFS formelverk sammenlignet med
vannferingsdata, som for middelflom er beregnet til */2,0 (avsnitt 4.2.3)
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Figur 21. Forholdet mellom middelflommen beregnet med NIFS formelverk og frekvensanalyse i

prosent. Konfidensgrensene til formelverket er gitt ved: grgnn stiplet linje 97,5% og rad stiplet linje
2,5%.

I folge den teoretiske usikkerheten skal ca. fem prosent av beregningene falle utenfor
(under eller over) 95% konfindensintervallet. Det viser seg at ca. 9% faller utenfor
konfidensintervallet relativt jevnt fordelt med 5% under og 4% over. Flere av feltene der
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det er store avvik mellom verdier beregnet med NIFS formelverk og frekvensanalyse har
enten en eller flere av folgende:

e Korte tidsserier og/eller mye hull

e Usikkert datagrunnlag

e Isproblematikk

e Usikker vannferingskurve pé flom

e Usikkerhet i den spesifikke vannferingen fra avrenningskartet, 61-90, som gir
usikkerhet i beregningen av middelflommen med NIFS formelverk.

e Feltegenskaper som avviker mye i forhold til de andre feltene

Det ser dermed ut som at mange av de store avvikene mer eller mindre kan skyldes
usikkerheter i datagrunnlaget fra malestasjonene, usikkerhet i vannferingskurven péa flom
og til en viss grad grunnet lite representative feltegenskaper, se tabell 19.
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Tabell 19. Felt der resultatene (Qu) fra NIFS formelverk og frekvensanalyse avviker mye.

Avvik
Areal qn Asg
Stasjon (Qurs/Qirs) | Kommentar
km? | VUs'km? | % o
%o
86.23 Breelva .
8,3 172 0,00 290 52 % bre i feltet

v/Alfotbreen
Meget usikkert datagrunnlag.

2.590 Vikka 11,5 14 0,01 241 Isproblemer. Ikke god kvalitet pa
flomvannferinger.
97.4 Skjastad og 97.5 Sleddalen er
plassert i samme vassdrag. Sleddalen er
plassert noe oppstrems og burde dermed

. 7.5 ha lit mindre vann sammenlignet med

97.4 Skjastad 10,2 ’ 0,00 228 Skjastad, men dette er ikke tilfelle. Det
er lagd en 0-serie mellom de stasjonene
der det er ett klart skille/diskontinuitet i
overgangen.
Meget usikker vannferingskurve. Kun 13

109.28 Grynna 27,38 45 1,66 211 .
ar med data.

Kallandsvatnet ’ ’
Stasjonen ligger i Ost-Finnmark, fa

237.1 Bitsfjord 21,9 36 1,43 202 stasjoner i omradet. Mye sprik (hopp opp
og ned) pa findata.

2.61 Orva 25,5 18 6,37 24 Kort serie (13 &r) og mye hull.

.. Stor ekstrapolering pa

16.112Byrteéi 37,3 50 0,12 34 :
vannferingskurven.
Vannferingsk ir trolig for hy

172.7 Leirpoldvatn | 188 | 52 | 431 41 anioringsiurven gir troig for ey
vannfoering.

168.3 Laksa Bru 26,7 69 7,43 43 Usikker vannferingskurven pa flom.
Stor ekstrapolasjon pa

211.3 Tredjevatn 3,8 35 7,30 44 vannferingskurven. Qn fra data er nesten
det dobbelte av QN61-9.

. Kort serie. Har kun midlertidig kurve og

157.5 Silavatn 15,0 106 9,43 47 )
kurven er kraftig ekstrapolert.

170.5 Kaldvéagvatn 12,8 32 16,94 49 Veldig usikkert kurvegrunnlag pa flom.
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6.1.2 200-ars flom

Forholdet mellom flommer med gjentaksintervall 200-ar estimert med NIFS formelverk
og frekvensanalyse for alle 170 felt er presentert i figur 22. De stiplete linjene viser den
teoretiske usikkerheten (95% konfidensintervall) for NIFS formelverk sammenlignet med
vannferingsdata, for gjentaksintervall over 100 ar som er beregnet til */2,2 (avsnitt 4.2.3).
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Figur 22. Forholdet mellom Q2o beregnet med NIFS formelverk og frekvensanalyse i prosent.
Konfidensgrensene til formelverket er gitt ved: grgnn stiplet linje 97,5% og rad stiplet linje 2,5%.

I folge den teoretiske usikkerheten skal ca. fem prosent av beregningene falle utenfor
(under eller over) 95% konfidensintervallet. Det viser seg at ca. 11 % faller utenfor dette
konfidensintervallet fordelt med 2 % under og hele 9 % over. I tabell 20 er felt der
resultatene (Q200) fra NIFS formelverk og frekvensanalyse avviker mye listet opp. Mange
av de store avvikene kan mer eller mindre forklares med usikkerheter i datagrunnlaget fra
mélestasjonene, usikkerhet i vannferingskurven pé flom, usikkerhet i valg av vekskurve
(FFA) og til viss grad grunnet lite representative feltegenskaper.
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Tabell 20. Felt der resultatene (Q2x0) fra NIFS formelverk og frekvensanalyse avviker mye.

Avvik
Areal (0)§ Ase
Stasjon (Qurs/Qrra) | Kommentar
km? | Vs-km? % %
27.14 . o
1,9 42 15,01 383 Lite areal og hey effektiv sjgprosent.
Saglandsvatn
Veldig slak k 1000/QM=1,52 fi
, 71 | 61 | 1937 370 cldig slak kurve, Q1000/QM=1,52 fra
81.1 Hersvikvatn FFA. Hoy effektiv sjoprosent.
86.23 Breelva
8,3 172 0,00 352 52% bre i feltet
v/Alfotbreen ’ ’ /o bre i felte
39.1 Tysver 3.3 42 15,11 346 Ase 15%
39.2 .
7,7 42 7,91 346 Kun 6 ar med data
Kallelandsvatnet
Mye korreksj ikre fl ier.
344 1 214 139 ye or.re OSJOIlel‘ og us1. e flomverdier
88.15 Grasdola Vanskelig & velge fordelingskurve, FFA.
Stasjonen ligger i Ost-Finnmark, fa
21,9 36 1,43 338 stasjoner i omradet. Mye sprik (hopp opp
237.1 Batsfjord og ned) pa findata.
68.1 Slak k fra FFA. Hoy effekti
, a5 | 137 |2134| 335 e rurve T oy e
Klavtveitvatn sjgprosent.
Meget usikkert dat lag.
2.590 Vikka 11,5 14 | 001 329 cget ustkert datagruniag.
Isproblemer. Ikke god kvalitet pa flom.
Kun 6 &r med data. Hoy effektiv
18.12 Skardavatn 17,7 15 15,69 300 .
sjoprosent. Slak kurve fra FFA.
75.28 Feigumfoss | 48,0 45 1,31 298 Slak kurve fra FFA
Kort serie (13 & hull. Bratt
2.61 Orva 255 | 18 | 637 16 ort serie (13 4r) og mye hull. Bra
kurve fra FFA.
Sveert mye ukontrollerte data. Mye data
2.10 Sogna 22,5 15 0,00 34
mangel. Ekstremt bratt kurve fra FFA.
Usikker vannferingskurve péa flom.
. 26,7 69 7,43 34 C e
168.3 Laksa Bru Vanskelig a tilpasse god frekvenskurve.
. 373 50 0.12 35 Stor eks.trapolering pa
16.112Byrteai vannferingskurven. Bratt kurve fra FFA.
Stor ekstrapolasjon pa
3,8 35 7,30 47 vannferingskurven. Qn fra data er nesten
211.3 Tredjevatn det dobbelte av Qnei-9.
61.8 Kaldéen 15,88 108 0,09 49 Mye hull i datagrunnlaget.
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6.1.3 Variasjoner i avvik mellom middelflom og flommer med hgye
gjentaksintervall

I figur 23 er middelflommen og flommer med gjentaksintervall 200-, 500- og 1000 ar

plottet. Vi ser at for middelflommen varierer verdiene fra formelverket relativt jevn rundt

frekvensanalyseverdiene, men med gkende gjentaksintervall ligger alt flere verdier fra

formelverket over verdiene fra frekvensanalyse.
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Figur 23. Middelflommen og flommer med gjentaksintervall 200-, 500- og 1000 ar beregnet med
frekvensanalyse og NIFS formelverk. Dataene er sortert pa stigende verdier fra frekvensanalyse.

6.1.4 Flomregimer og vekstkurver

Her er det utfort sammenligninger av vekstkurver generert ved bruk av
flomfrekvensanalyser og NIFS (nasjonalt formelverk) formelverk for felt oppdelt i
flomregimer (kap. 3.2).

6.1.4.1 Smelteflommer

Det er kun fem nedberfelt i datamaterialet som domineres av smelteflommer (Stenius
m.fl., 2014), det er derfor vanskelig a se en generell trend, men fire av fem felt har en
brattere vekstkurve beregnet med NIFS formelverk sammenlignet med frekvensanalysene
(tabell 21). Ut fra det tilgjengelige materialet ser det ut som at NIFS formelverk gir en
brattere kurve for felt som domineres av smelteflommer sammenlignet med
frekvensanalyse.

Figur 24 viser eksempel der frekvenskurven fra formelverket er brattere (151.12 Ostre
Fiskelausvatn) respektive har godt samsvar (109.35 Hakadalselv) sammenlignet med
frekvensanalyse.
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Vekstkurve 151.12 @ Fiskelausvatn Vekstkurve 109_35 Hakadalselv
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Figur 24. Vekstkurver for @stre Fiskelausvatn og Hakadalselv utledet med NIFS formelverk samt
frekvensanalyse.

Tabell 21. Samsvar mellom vekskurver utledet fra frekvensanalyse og NIFS formelverk for felt som
domineres av smelteflommer.

Tot. ar Godt Areal Eff. Sjo | Tot ar
Stasjon analysert i samsvar** .

flomregime* | opp til gj.int. km? % ana. i FFA
109.35 Hakadalselv 19 1000 23,62 2,72 19
151.12 Ostre
Fiskelausvatn 2 20 16,89 8,47 13
161.6 Staupdga*** 8 100 18,47 0,21 16
230.1 Nordmannset 26 100 19