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Forord

Denne rapporten oppsummerer resultatene fra HYDRA-
programmets hovedprosjekt "Skaderisikoanalyse”, del-
prosjektene R1 - Etablere grunnelementer for skadeesti-
mat, R2 - Flomsoneanalyse, og R3 - Flomfrekvens og
risikoanalyse. Tre delrapporter danner underlag for rap-
porten:

” Samfunnskostnader pga. flomskader i vassdrag” ved
Magne Wathne (SINTEF Bygg og Miljoteknikk), Hans
Olav Eggestad (Jordforsk) og Morten Skoglund
(SINTEF Bygg og Miljoteknikk)

- "Metodebeskrivelse for flomsoneanalyse med eksem-
pler fra Flisa og Kirkenzer” ved Seren Elkjeer
Kristensen og Astrid Vokso (NVE)

- "Economic risk of flooding - a case study for the flo-
odplain upstream Nor in the Glomma River, Norway”
ved Lars Gottschalk (Universitetet i Oslo) og Irina
Krasovskaia (Uppsala universitet)

En god del av materialet er bare publisert i hovedrappor-
ten. Samarbeidet har i stor grad gatt pa tvers av delpro-
sjektene, og et klart skille mellom bidragene fra de for-
skjellige delprosjektene er ikke opprettholdt i hovedrap-
porten.

Prosjekt R4 - "Forstelinje beslutningsstatte” rapporteres
separat.
Oslo, 20. juli 2000

Nils Roar Seelthun
prosjektleder
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1. Sammendrag

Hovedmalsettingen for R-prosjektet i HYDRA er a
forbedre metodikk for flomkartlegging og skadeoverslag.
Anvendelsesomradene for de forbedrede metodene vil
forst og fremst veere innen arealbruksplanlegging og i
pkonomisk nytte-kostnadsanalyse for flomtiltak. De vik-
tigste komponentene av prosjektet er:

- etablering av standardiserte skadefunksjoner for for-
skjellige objekter, med szerlig vekt pa bygninger og
jordbruksarealer,

- forbedring av metodikken for flomsoneanalyse, inklu-
dert testing av forskjellige kartgrunnlag,

- identifisering av utsatte objekter og omrader ved
hjelp av GIS og eiendomsregistre,

- forbedret regional flomfrekvensanalyse,

- pkonomisk risikoanalyse,

- verifikasjon og usikkerhetsanalyse av skadefunksjoner.

Det har veert fokusert pa a utnytte forskjellige informa-
sjonskilder, seerlig digitale, i kombinasjon med avanserte
metoder.

R-prosjektet er begrenset til okonomiske effekter.
Miljohensyn er dekket av andre HYDRA-prosjekter, forst
og fremst Mi-prosjektet, "Miljovirkninger av flom og
flomforebyggende tiltak”. Noen sentrale rapporter pa
miljosiden som har relevans i risikoanalyse og utvidet
nytte-kostnadsanalyse er:

- Flom og vannkvalitet (Faafeng m.fl. 1999).
- Virkning av flom pa vannlevende organismer

- Indirekte skader: Merkostnader pafert eiendom eller
organisasjoner utenfor selve det flomutsatte omradet
som en ringvirkning av flommen.

- strakstiltak: Kostnader som er palept i lapet av flo-
mepisoden pa grunn av de tiltak som er satt inn.

1.1.1 Bygninger

Den viktigste skadeklassen er bygninger.
Skadeestimatene er basert pa takstene utfort etter 1995-
flommen. Disse takstene inkluderer registrering av
maksimal vannstand i bygningen, slik at skadene kan
relateres til vannstand. For bolighus er det i middel en
skadegkning pa 1240 kr per cm vannstandsstigning over
et basisniva pa -250 cm under gulv farste etasje, men
med svaert store variasjoner (se figur 1). Variabiliteten
reduseres noe dersom alder pd bygningen tas i betrakt-
ning, men ytterligere forbedring forutsetter at man ogsa
kan ta med totalverdien av bygningen i analysen. Denne
informasjonen er ikke tilgjengelig i skadetakstene. For
norske bolighus ser skaden ut til & naeerme seqg totalskade
nar vannet har statt ca en meter over forste etasjes
gulvniva.

For uthus, garasjer osv er midlere skade av stgrrelseorden
50 000 kr pr bygning. Andre bygningstyper - forret-
ninger, industribygg osv er det ikke datagrunnlag til &
etablere generelle skadefunksjoner for.

(Brabrand m.fl. 1999). 1.1.2 Veier og annen infrastrukturer "
- Miljoeffekter av flomforebyggende tiltak (@stdahl, N

Taugbel & Dervo 1999). o
- Miljevennlig flomsikring (@stdahl & Taugbal 1999).
- Flommer, erosjon og sedimenttransport i vassdrag
(Bogen €& Bonsnes 1999).
- Konflikter omkring flomskader, flomsikring og miljo
(Seelthun 1999)
- Flommer og forurensning i tettsteder (Seelthun &
Lindholm 1999)

1.1 Skadefunksjoner

Standardiserte skadefunksjoner er etablert for noen
objekttyper. Hovedkilden for disse analysene er skadere-
gistreringene etter "Vesleofsen” i 1995.

De gkonomiske tapene er klassifisert som folger:

- Direkte skade: Utbetaling til erstatning eller nybyg-

ging som gjor det mulig a fare skadeobjektet tilbake
til en standard som tilsvarer dagens krav.
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Skadene pa fylkes- og riksveier var i 1995 i gjennomsnitt -~

360 000 kr pr km oversvemmet vei. Det er ikke funnet
grunnlag for a skille pa riksveier og fylkesveier.

Skadene pa jernbane avhenger av om vannstanden bare
har nadd det sakalte formasjonslaget (hovedfundamen-
tet), eller har oversvemt overbygningen (pukklaget som
danner underlag for svillene). 1 det forste tilfellet er
midlere skade 35 000 kr pr km, i det siste tilfellet varierer
tilleggskostnadene fra 45 000 til 250 000 kr pr km,
avhengig av graden av erosjon og tilslamming.

De indirekte kostnadene er vanskelige bade & estimere
0g a generalisere - de avhenger sterkt av i hvor stor grad
interregional transport er brutt eller vanskeliggjort. For
flommen i 1995, som medfarte store problemer bade for
vei og jernbanetransport, ser de ut til 3 veere av samme
starrelsesorden som de direkte kostnadene i transport-
sektoren.
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Figur 1 Skadetakster pa bolighus i Asnes som funksjon av vannstand etter flommen i 1995.

Figure 1 Damage to residential houses in Asnes after the flood in 1995.

1.1.3 Jordbruksarealer

De viktigste skadene i jordbruket, ved siden av skade pa
bygninger og infrastruktur er:

- avlingstap
- skade pa jordbruksarealer pga erosjon og sedimenta-
sjon.

Erosjonsskadene er ikke en jevn flateerosjon, men kon-
sentrert til groper og renner. Skadene etter flommen i
1995 ble registrert av @ygarden m. fl. (1996), og dette
materialet er analysert med sikte pa a finne hvordan ero-
sjonen varierer med fysiske faktorer gjennom regresjons-
analyse. Disse fysiske faktorene er blitt etablert ved bruk
av digitale flomkart, digitale markslagkart og vannlinjer.
GI1S-verktoy har veert sentrale hjelpemidler. De viktigste
prediktorene har vist seg a veere:

- vannhastighet (beregnet pa grunnlag av vannlinjehel-
ning og vanndyp ved hjelp av Mannings formel)

- andel dyrket jord av oversvemt areal

- bredden (pa tvers av elveretningen) av det oversvemte
arealet.

Skader fra 29 strekninger langs Glomma danner
grunnlag for regresjonsanalysen. Figur 2 viser et
eksempel pa samvariasjon av estimert og observert
jordtap (pr arealenhet) for disse omradene.

Arstid ma antas & ha en betydelig innflytelse pa slike
flomskader - de storste skadene vil man fa dersom
flommen inntreffer like etter jordbearbeiding og saing.
Siden de analyserte skadene er fra en enkelt flomsitua-
sjon (tidlig i juni), har det ikke vaert mulig a analysere
denne avhengigheten.

1.2 Vannlinjer og flomkart

Forskjellige metoder for beregning av vannlinjer og kon-
struksjon av flomkart er vurdert. For vannlinjebereg-
ninger gir bruk av kalibrerte matematiske hydrauliske
modeller de beste resultatene, fulgt av parallellforskyving
av registrert historiske flomlinjer. Parallellforskyvning av
vannlinje fra normale vassfaringsforhold, som vannlin-
jene i vassdragsnivellementet, kan lokalt gi store feil.

Forskjellige grunnlagsdata for & produsere flomkart er
testet for ni flomsletter i Glomma og Trysilelv. Disse
datakildene er:

1. Standard 1:50000 kart med 20 m ekvidistanse (N50) i
digital form

2. @konomisk kartgrunnlag i digital form, 5 meter ekvi-

distanse med hgydeinformasjon fra elvebredd og

veier

Detaljert hgyde hentet fotogrammetrisk fra flybilder

4. Laserscanning fra fly.

w
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Figur 2 Estimert jordtap mot observert for de undersokte omrddene.

Figure 2 Estimated vs observed eroded mass from flood plains.

Terrengmodeller og flomkart fra de to ferste kildene har
blitt sasmmenlignet med de to siste (som fasit), og med
observerte flomlinjer.

Hvor gode flomkartene basert pd ekonomisk kartverk blir
avhenger i stor grad av hvor hgydekotene ligger i
forhold til flomsletta. Nar en tar med annen hgydebae-
rende informasjon fra veier og elver nar terrengmodellen
genereres, blir resultatet bedre der det er mangel pa hoy-
dekoter. De grove terrengmodellene mangler hgydevaria-
sjonene mellom 5 meter kotene og utjevner koller, for-
senkninger og brattkanter. Feilene blir gjerne storst ved
begynnende oversvemmelse - dette er pa den andre side
situasjoner som vanligvis gir moderat skade og dermed
har begrenset vekt i risikoanalyse og nytte-kostnadsana-
lyse for flomtiltak.

Ved ekstrem flom dekker gjerne flommen hele elvesletta
bortsett fra koller og hoydedrag og feilene opptrer der
disse hgydene er utjevnet og dermed feilklassifisert som
under flomvannstand. Flomkart basert pa ekonomisk
kartverk kan dermed veere tilfredsstillende for statistiske
formal og for nytte-kostnadsanalyse, men ikke for detal-
jert flomsonering. Figur 3 viser et eksempel pa flomkart
og profiler av flomsletta for ett av de ni omradene
(Kirkenaer uten flomverk). 1 tillegg til kart basert bare pa
kotene fra skonomisk kartverk er det ogsa undersgkt
hvorvidt bruk av annen hegydesatt informasjon fra

samme kartverk forbedrer terrengmodellen. Slik informa-
sjon kan veere veier, vannflater osv. For enkelte omrader,
m.a. Trysil, gir dette en forbedring. Utslagene er imidler-
tid ikke konsekvente, forst og fremst fordi forekomsten
av slik informasjon er noksa tilfeldig. Noyaktigheten i
terrengmodellen blir dermed mer variabel ved inklude-
ring av slik informasjon.

1 tillegg til metodeutviklingen er et viktig produkt av
denne delen av prosjektet flomkart for gjentaksintervall
pa 10 ar, 50 ar (1966-flommen) og 100-200 ar
(Vesleofsen) for elveslettene Flisa, Kirkenzer, Kongsvinger,
Heradsbygd, Elverum, @ksna, Koppang og Alvdal i
Glomma, og Trysil i Trysilelva.

1.3 Flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalyse er et viktig element i risikoanalyse.
Norge har et godt utbygd nettverk av hydrologiske male-
stasjoner, med kontinuerlige maleserier pa opptil 120 ar,
men selv i en sd gunstig situasjon innebzerer estimering
av flomstgrrelsen for flommer med lav overskridelsesri-
siko/hayt gjentaksintervall store usikkerheter.') Disse
usikkerhetene okes ytterligere ved at mange elver i Norge
er regulerte, og ved den ukjente innflytelsen fra andre
arealinngrep, vassdragsinngrep, naturlige klimavariasjo-
ner og menneskeskapte klimapavirkninger. Noen, men

') Den samme usikkerheten gjor seg selvsagt gjeldende i det omvendte problemet - & estimere gjentaksintervallet for
en historisk flom eller sannsynligheten for oversvemmelse av et gitt punkt/objekt.
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Figur 3 Eksempel pd flomkart (Kirkencer, med oversvomte flomverk).

Figure 3 Example of floodmap (Kirkencer inundated).
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Figur 4 Regional flomfrekvensanalyse for Glomma, 10,
50, 100, 500 og 1000 drs flom skalert mot middel-
Jlom, som funksjon av areal Markorene viser obser-
verte flommer.

Figure 4 Regional flood frequency analysis for River
Glomma, 10, 50, 100, 500 and 1000 year flood
scaled on average flood, as function of area. The
markers show observed floods.

ikke alle av disse usikkerhetskildene, kan reduseres ved at
man kombinerer lokal og regionale flomdata. Prosjektet
har provd ut forbedret metodikk for regionalflomfre-
kvensanalyse og estimert usikkerheten forbundet med
flomfrekvensanalyse i risikoanalysesammenheng.

1 Norge har man tradisjonelt benyttet regional flomfre-
kvensanalyse basert pa indeksflom-metoden uten a ta
hensyn til innflytelsen av nedberfeltets storrelse pa fre-
kvenskurvens forlop (Wingard m.fl. 1978; Tveito 1993).
Denne studien har anvendt en metode utviklet av
Gottschalk og Weingartner (1999), som tar hensyn til
feltarealets innflytelse pa skjevheten i fordelingsfunksjo-
nen. Den regionale analysen for Glomma (basert pa 35
stasjoner med nedbarfelt fra 40 til 40 000 km?) indikerer
at 1000-ars flommen er rundt 4.7 ganger middelflom-
men for et felt p4 100 km? og ca 3.2 ganger middel-
flommen for et felt pa 10 000 km®. Figur 4 viser 10, 50,
100, 500 og 1000-ars flom, skalert mot middelflommen,
som funksjon av nedbgrfeltareal.

@konomisk risikoanalyse for flommer

Usikkerhetsanalysen viser m.a. at usikkerheten fra de
regional analysene reduseres raskt nar noe lokal informa-
sjon finnes.

1.4 Risikoanalyse

Som et eksempel pa risikoanalyse er sammenhengene
skade/vannstand og skade/sannsynlighet for bygninger
etablert for flomsletta i Grue og Asnes, en strekning pa
32 km oppstrems Norsfoss. Slike kurver danner grunnlag
for nytte-kostnadsanalyse av flomtiltak. Skade/vann-
stand-kurvene er etablert bade for en hypotetisk situa-
sjon med dagens bebyggelse, men uten flomverk, og for
dagens flomverker.

Analysen baserer seg pa folgende informasjon:

1. Forenklet skadefunksjon for bygninger, basert pa
figur 1. Bare to skadeklasser er benyttet: Lav skade -
bare oversvammelse i kjeller, 48 000 kr pr bygning.
Hoy skade - oversvemmelse i forste etasje og hayere,
410 000 kr pr bygning.

2. SokkeThoyde pa bygninger i Grue og Asnes
kommuner hentet fra en detaljert terrengmodell.

3. Vannstand/vassfaringskurven for Nor/Norsfoss ved
nedre ende av strekningen.

4. Flomfrekvens basert pa regional frekvensanalyse.

5. Vannlinje for strekningen, basert pa en empirisk sam-
menheng mellom vannlinjens helning og vassfo-
ringen.

6. Toppniva for flomverkene i segmenter langs strek-
ningen.

Fordelingsfunksjonen for flomskade med og uten

flomverk er vist i figur 5. Risikoen, uttrykt som forventet

arlig skade, er integralet under disse kurvene. For den
eksisterende bygningfordelingen, men uten flomverk
utgjor risikoen 50 mill kr pr ar, mens den med flomverk
synker til ca 5 mill kr pr &r. Maksimalvannstanden under
flommen i 1995 var 152.36 m ved Nor. Dette er over
dimensjonerende vannstand for flomverkene i det
aktuelle omradet, og i folge figur 5 skulle skadene pa
bygninger vaert ca 900 mill kr. Ved hjelp av midlertidig
pabygning klarte man a unnga overtopping av de viktig-
ste flomverkene, m.a. Kirkenaer-verket, og skadene ble av
storrelseorden 100 mill kr (kilde: Naturskadepoolen).

Usikkerhetene er estimert for alle faktorer som inngar,

og usikkerhetsanalysen viser at usikkerheten i flomfre-

kvensanalysen dominerer, i seerdeleshet nar lokale obser-
vasjoner mangler. Det nest storste bidraget kommer fra
usikkerheten i vannstand/vassforingsrelasjonen.
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Figure 5 Frequency distribution of flood damage to buildings for the municipalities of Grue and Asnes, with and

without levees.
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2. Summary

HYDRA is a research programme on flood initiated by
the Norwegian Water Resources and Energy Directorate
(NVE) in 1995. The large floods in Asia, North America
and Europe during the 1990s form the background for
the programme. The major flood in South-eastern
Norway in the spring of 1995 made the programme par-
ticularly relevant.

The working hypothesis is that the sum of all human
impacts in the form of land use, regulation, flood-pro-
tection etc., may have increased the risk of floods.

HYDRA is aimed at developing knowledge, information
and methodology to support state and municipal autho-
rities, insurance companies and other organisations in
their work and decision making. The work is carried out
at Norwegian research institutions and universities, the
Norwegian Water Resources and Energy Directorate, and
one river authority.

HYDRA has a time frame of 3 years, terminating in 1999
and with an economic framework of NOK 18 million -
largely financed by the Ministry of Petroleum and
Energy. The programme consists of the following
projects:

- Natural resources and land use.

- Flood impacts in urban areas.

- Flood reduction, flood protection and flood manage-
ment.

- Risk analysis.

- Environmental consequences of floods and flood
prevention measures.

- Databases and Geographical Information Systems
(support activity at NVE).

The main objective for the risk analysis project has been
to improve the methodology for flood mapping and loss
assessments. The main uses of this methodology are in
land use planning and cost/benefit analysis of flood
mitigation measures. Central components have been:

- to establish standardised loss functions for various
objects, with special emphasis on buildings and cul-
tivated land, based on assessments and inventories
after the 1995 flood;

- improving flood zoning methodology, including
testing of various base map types and laser scanning;

- identification of exposed objects and areas by use of
GIS and digital property registers;

- improved regional flood frequency analysis;

- economic loss risk analysis;

- test and verification of loss curves.

Pkonomisk risikoanalyse for flommer

The focus has been to utilise and combine different
information sources, especially digital ones, with state-
of-art methods.

Environmental considerations, and impacts of point
source pollution have been covered by other HYDRA
projects, especially the project "Urban areas” and
"Environmental consequences of floods and flood pre-
vention measures”. Some reports that have relevance for
risk analysis and extended cost/benefit analysis are:

- Flood impacts on water quality: Faafeng et al (1999);

- Floods and aquatic life: Brabrand et al (1999);

- Environmental effects of flood mitigation structure,
and environment-friendly mitigation activities and
designs: @stdahl et al (1999), @stdahl and Taugbel
(1999);

- Erosion and sediment transport: Bogen (1999);

- Flood protection and environment conflicts: Seelthun
(1999);

- Flood and pollution: Salthun and Lindholm (1999).

2.1 Damage functions

Standardised damage functions have been established
for a number of typical objects, mainly based on the
damage registered after the flood in Eastern Norway in
1995.

Economic damages have been classified as follows:

- Direct damages. Expenses required to restore flood
damaged objects to the state they were in before the
flood.

- Indirect damages. Costs that are not directly connec-
ted to flood water impacts - typically interruption
and stoppage losses, often referred to as secondary
costs.

- Emergency cost. Cost associated with the immediate
mitigation and salvage activities during the flood.

2.1.1 Buildings

The most important class of objects is buildings. The
loss estimates are based on the damage assessments by
independent insurance assessors - these registrations
also include the inundation level, allowing the damage
to be related to water level. The results for residential
houses are summarised in Figure 1. It is possible to
relate damage to water level, a regression line gives a
loss increase of 1240 NOK per cm water level over a base
level of 250 cm under ground floor level, but the varia-
bility is very large. 1t is somewhat reduced if age of the
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house is considered, but for significant improvement of
the estimate the total value of the house is needed. This
information is not available in the data obtained from
the assessors. For the typical Norwegian residential
house, which is a wooden structure with extensive use of
insulation mats (rock/glass wool), the damage seems to
approach the full value when the water stage reaches
one meter above ground floor level.

For barns, garages, shacks etc the average damage is
50000 NOK per building. Industrial buildings, shops,
public buildings etc do not lend themselves to generali-
sed loss functions.

2.1.2 Roads and other infrastructure

The damage on public roads (county and national
routes) are on the average 360 000 NOK per km inunda-
ted road. The damage on railroads are dependent on
whether the water reaches only reaches the formation
layer or the crushed stone sleeper foundations. In the
former case, the average damage is 35 000 NOK per km,
in the latter case the extra costs vary from 45 000 NOK
to 250 000 per km, depending on the degree of siltation
and erosion.

The indirect costs are very difficult to estimate, and to a
large extent depending on the degree of interruption of
interregional and national transport, there are indicati-
ons that they are of the same order of magnitude as the
direct costs.

2.1.3 Agricultural areas

The main losses in agriculture, beside the damage on
buildings and infrastructure, are:

— harvest losses;
- damage on agricultural areas due to erosion and
sedimentation.

The erosion damage is not evenly distributed, but con-
centrated to local hollow erosion. The damage after the
flood in 1995 was registered by @ygarden et al (1996),
and this material has been analysed to investigate how
the erosion varies with physical factors through regres-
sion analysis. These factors have been established
through application of digital flood maps, digital land
use/land cover maps and water surface profiles. GIS has
been an important tool in this context. The main predic-
tors are:

- water velocity (calculated from river slope and depth
by the Manning formula);

- proportion cultivated area of total flooded area;
- width of flooded area.

Damages registered from 29 inundated areas along the
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Glomma river form the basis for the regression analysis.
Figure 2 shows an example of the variation of estimated
vs observed eroded mass (per unit area) for the investi-
gated areas.

Season is also important - naturally the largest damages
are experienced if a flood hits shortly after soil prepara-
tion and sowing. As all the registrations are from one
particular flood situation (in early June), such depen-
dencies have not been investigated.

2.2 Water surface profiles and flood maps

Different approaches for flood water surface estimation
and flood map construction have been assessed. For
surface water profiles, calibrated mathematical hydraulic
modelling produces the best results, followed by parallel
shift of historical flood lines. Parallel shift of water
surfaces from normal runoff conditions can give large
errors.

Several data sources for producing flood maps have
been tested for nine flood plains in Glomma and Trysil
Rivers. These data sources are:

1. Standard maps (N50, 1: 50 000, 20 m equidistance)
in digital form;

2. Digital economic maps (contour lines with 5 meter
intervals and elevation captured from riverbeds and
roads);

3. Detailed elevation data captured by photogrammetry
from aerial photos;

4. Airborne laser scanning.

Digital elevation models and flood maps produced from
the first two sources have been compared with similar
maps from the two last sources, which are considered as
accurate. The flood maps have also been compared with
maps of observed inundation.

As a general rule, 20 m equidistance maps will not give
satisfactory results, while 5 m gives varying results,
depending on whether the critical levels are close to a
contour line or not. The result can improve considerably
when elevation from riverbeds and roads are added to
the elevation model. The errors are greatest for floods
with limited inundation. On the other hand these floods
usually result in moderate damage and are of less signi-
ficance in economic risk analysis and cost-benefit
analysis for flood protection measures.

The less accurate elevation models lack the topographic
variations between the 5 meter contour lines and
smoothes hills, depressions and steep edges.

Extreme floods give water levels that cover the whole
flood plain and this gives errors mainly where higher
areas have been smoothed and therefore wrongly classi-
fied as below flood water level.

@konomisk risikoanalyse for flommer



Figure 3 shows an example of a flood map profiles for
one of the nine test areas.

In addition to the methodology development, an impor-
tant result of the project is flood maps for 10, 50 and
100/200 year return period floods produced for flood
plains at Flisa, Kirkeneer, Kongsvinger, Heradsbygd,
Elverum, @ksna, Koppang and Alvdal in Glomma River,
and Trysil in Trysil River.

2.3 Flood frequency analysis

A central element in economic risk assessments is flood
frequency analysis. Norway has a well developed
network of hydrometric stations with observation series
of up to 120 years. Estimates of flood magnitude for
floods of low exceedance probabilities/high return
periods are never-the-less connected with large uncer-
tainties. This is further accentuated by the fact that
many of the rivers are regulated for hydropower, creating
non-stationarity in the runoff timeseries alongside other
unknown influences like land use changes, river channel
modifications, natural climatic variations and anthropo-
genic climate change effects. Some, but not all of these
sources of uncertainty can be reduced by combining
local and regional flood information. The project has
tested improved regional flood frequency methodology,
and addressed the uncertainty in the estimates, inclu-
ding the influence of this uncertainty on economic risk
assessments.

Norway has traditionally applied regional flood fre-
quency analysis based on the index flood approach
without considering the influence of catchment size on
the growth curves (Wingard et al. 1978; Tveito 1993) .
The present study utilises a methodology developed by
Gottschalk and Weingartner (1999). 1t includes a relati-
onship between catchment area and flood distribution
skewness. The regional analysis for the Glomma River
(35 stations with catchment areas from 40 to 40 000
km2), indicates that the 1000 year flood is 4.7 times the
average flood for a catchment of 100 km2, and 3.2
times the average flood for a catchment of 10 000 km2.
Figure 4 shows the variation of the 10, 50, 100, 500 and
1000 year flood scaled on average flood, as a function
of area.

The uncertainty analysis demonstrates inter alia that the

uncertainty of the regional analyses is greatly reduced
when some local observations are available.

@konomisk risikoanalyse for flommer

2.4 Economic risk analysis

As a demonstration of risk analysis methodology,
damage/stage and damage/probability relationships for
buildings have been established for a test area.
Damage/stage curves for the situation with and without
flood levees give the basis for flood cost-benefit analysis
of flood protection measures.

The analysis is carried out based on the following infor-
mation:

1. Simplified loss functions for individual buildings,
based on the damage functions presented in Figure
1. Only two classes have been used: Low damage:
Only basement inundation - average damage 48 000
NOK per building. High damage: First floor inundated
- average damage 410 000 NOK per building.

2. Elevation distribution of houses established through
digital map analysis.

3. Stage/discharge curve from the lower end of the 32
km long river reach.

4. Flood probability established through regional flood
frequency analysis.

5. Water surface variations for the reach established
through an empirical function of discharge.

6. Levee crest elevations on segments along the reach.

The distribution function of flood damage to buildings
for the situation with and without levees can then be
established, as shown in Figure 5. The risk, spesified as
expected annual damage, is the integral under these
curves. For the situation without levees, this amounts to
50 mill NOK, while the presence of levees reduces it to 5
mill NOK per annum. The flood crest water stage during
the 1995 flood was higher than the design water level
for the flood protection works in the reach. According to
Figure 5 the resulting damages to buildings should be
900 mill NOK. Massive emergency reinforcements,
largely through voluntary effort, however prevented
overtopping of the major levees, and the damages were
limited to 100 mill NOK.

The uncertenly is analysed known for all factors, and the
uncertainty analysis shows that the uncertainty in the
flood frequency analysis dominates, especially in the
abscence of local observations. The second most impor-
tant source of uncertainty is the stage/discharge relati-
onship.
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3. Flommer og flomrisiko, begreper

0g prinsipper

"The revolutionary idea that defines the boundary
between modern times and the past is the mastery of
risk...” Peter L. Bernstein

3.1 Elva, et risikoelement

Et vassdrag soker en balansetilstand med de hydrolo-
giske forholdene og geomorfologien i landskapet det
renner gjennom. En norsk elv skal avlede vassfaringer
som kan variere med en faktor pa hundre. Dette lar seg
ikke gjore innen et naturlig elveleie; ved vassforinger pa
noe over middelflommen vil lavtliggende oversvommel-
sesomrader tas i bruk. Disse er i utgangspunktet en
naturlig del av vassdragssystemet. Like naturlig er det at
store flommer endrer vassdraget og de vassdragsnaere
omradene, ved massetransport, utrasning, sedimentasjon
osv. Dette inngar i de prosessene som pavirker landskap
og terrengformer.

At det er naturlig, betyr ikke nadvendigvis at det er
onskelig. Over alt i verden er oversvammelseomrader,
deltaer og andre elvenaere omrader de mest fruktbare og
pokonomisk viktige. Og vi setter ikke alltid pris pa at vare
kulturlandskap, dyrkningsomrader, industri- omrader og
tettbebyggelser skal underkastes fluvialgeomorfologiske
endringsprosesser, ssmme hvor naturlige de er.
Menneskene har i arhundreder kjempet for a unnga
oversvemmelser og holde elva pa plass i kulturlandskapet
med flomverk og kanaliseringer, i de fleste tilfeller med
storslagne nederlag.

3.2 Flomvassfaring, flomvannstand og
flomfrekvens

1 Norsk ferskvannstesaurus (@strem m.fl. 1993) og Norsk
miljotesaurus er flom definert som

"Vann som flyter ut over en elvs normale elvebasseng
og gar ut over omrdder som normalt star under vann”

Dette er strengt tatt en definisjon som knytter seq til
den lokale oversvommelsen, ikke til elvens tilstand av &
veere i flom.

Flomvarslingstjenesten i NVE varsler flom nar vassfo-
ringen gar over midlere arsflom - middelverdien av
starste vassforing hvert ar. Dette er et niva som i gjen-
nomsnitt overskrides hvert andre til tredje ar. Man
benyttet tidligere et lavere varslingsniva, men dette var
ikke i samsvar med hva som intuitivt ble oppfattet som
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flom. Flom forbinder man gjerne med vassfgringer og
vannstander som gir eller innebzerer fare for skade - i
praksis nar elven gar over sine bredder. Dette er et niva
som ikke er knyttet til et bestemt gjentaksintervall - i
naturlige elvelop opptrer det enkelte steder nesten
arvisst, andre steder aldri, men mer vanlig omkring hvert
femte ar. Dersom man definerer et flomniva i form av en
vannstand, vassfaring (absolutt eller spesifikk), eller
gjentaksintervall, vil det altsa i folge slike definisjoner
variere fra elv til ely, fra sted til sted, og ogsa i tid, etter
som elvas morfologi endrer seg med eller uten mennes-
kelige inngrep. Samtidig snakker man ogsa om varflom-
men som en karakteristisk hgyvannsperiode i det hydro-
logiske regimet, uten a knytte det til skader ("varflom-
men var liten pa @stlandet i ar”). Typisk for denne tvety-
digheten er flomdefinisjoner som:

FLOOD: A flood is an overflow or inundation that
comes from a river or other body of water and causes
or threatens damage. It can be any relatively high stre-
amflow overtopping the natural or artificial banks in
any reach of a stream. It is also a relatively high flow
as measured by either gage height or discharge
quantity (Texas Environmental Center, Encyclopedia of
Water Terms).

eller omtalen av flom hos Otnes og Raestad (1978):

En meget generell formulering beskriver flom som et
forholdsvis hayt avlep mdlt enten som vannstand eller
som avlept vannmengde. I enkelte elver kan folgende
definisjon veere brukbar: En relativt hoy vassforing som
gdr ut over de naturlige eller kunstige breddene pd en
elvestrekning. Flomdefinisjoner ved hjelp av elvebred-
der er dpenbart ulempelig for mange norske elver som
gar gjennom gjel og klafter, men kan veere praktisk i
strok hvor overskridelsen av en bestemt vannstand bor
utlose tiltak for a hindre flomskader. Et norsk forslag
til flomdefinisjon sier at en elv er i flom ndr vassfo-
ringen overstiger middelvassforingen. Denne definisjo-
nen er ganske vid, og vil bety at de fleste norske elver
har flom ca 1/3 av dret i gjennomsnitt.

Nar flom skal kvantifiseres, har man dermed i alle fall
fire valg av malestokk (se figur 6)

- vannstand

- vassforing

- overskridelsesannsynlighet
- skade

For en gitt lokalitet og over et begrenset tidsrom er det

Pkonomisk risikoanalyse for flommer
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Figur 6 Forskjellige mal pa flomstarrelse.

Figure 6 Measures of flood magnitude.

en tilneermet entydig sammenheng mellom disse storrel-
sene. Vannstand er den mest intuitive, mens vassforing
er enklest & behandle analytisk. Overskridelsesann-
synlighet gir et mal pd hyppigheten av flommen, malt
enten i arlig overskridelsesannsynlighet F - altsa sann-
synligheten for at et gitt flomniva skal overskrides i et
tilfeldig ar, eller gjentaksintervall T, som er definert som
1/F. Et flomniva med arlig overskridelsesannsynlighet pa
0.1 har altsa et gjentaksintervall pd 10 ar - malt over et
langt tidsrom vil nivaet overskrides i gjennomsnitt hvert
tiende ar.

Sammenhengen mellom vannstand og vassfering
pavirkes av endringer i elvelgpet lokalt, mens sammen-
hengen mellom vassfering og overskridelsesannsynlighet
seerlig pavirkes av oppstrems endringer og inngrep i

@konomisk risikoanalyse for flommer

nedbgrfeltet. Sammenhengen mellom vannstand og
okonomisk skade pavirkes av aktivitetene i de elvenaere
omradene og av lokale flomforbygningstiltak.

Flommer er ogsa hgyst dynamiske hendelser, og selv om
pkonomisk skade forst og fremst er avhengig av toppni-
vaet vil den ogsa pavirkes av andre flomkarakteristika,
forst og fremst varighet over kritiske niva, og stignings-
hastighet (som pavirker tilgjengelig tid for evakuering),
lokal hastighet pa vannet (mulighet for erosjon), sesong
(har innflytelse pa aktiviteten i flomsonen, seerlig for
landbruksarealer), og tid siden forrige flom.

Flomregimet i de norske elvene varierer en del, men de
fleste har to flomsesonger, varflom og hestflom. 1 kyst-
vassdragene kan det veaere flommer aret rundt, med store
vinterflommer. P4 Finnmarksvidda er det i hovedsak bare
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varflom. Varflommene har en noe forskjellig karakteris-
tikk fra de evrige flommene, ettersom basis utgjeres av
en arviss smelteflom med stort volum og varighet. De
store varflommene er imidlertid nesten uten unntak for-
arsaket av betydelige nedbermengder i tillegg til snes-
meltingen. Avlaps- og flomregimene i Norge er mellom
annet beskrevet av Wingard m.fl. (1978), Gottschalk m.
fl. (1979) og Seelthun m.fl. (1997).

Det er vannstanden man ma forholde seg til ndr man
skal kartlegge oversvommelseomrader. Vannstanden er
bestemt av lokale forhold, mens vassferingen varierer
mer systematisk med nedborsfeltets areal. Nar man skal
analysere flommer gar man som regel ut fra vassfo-
ringen, og konverterer sa denne til vannstander lokalt.

Av og til benyttes begrepet normalvannstand. Dette er
ikke entydig definert. 1 denne rapporten benyttes det for
de vannstander som er referert til i vassdragsnivellemen-
tet - oppmalingen av vassdragets lengdeprofil. Dette er
en vannstand som i Glommas tilfelle tilsvarer en vassfo-
ring noe under middelvassfaringen.

Vassforing og vannstand herer ikke nodvendigvis entydig
sammen. Relasjonen mellom de to, vassforingskurven,
kan for det forste variere pa lengre sikt pga profilforan-
dringer, erosjon i kanalen osv. Sesongmessig pavirkes
den av is i profilet og vegetasjon. Den kan ogsa variere
pga oppstuvingseffekter fra regulering, tidevann osv.
Dessuten vil ikke vannstand/vassfaringsrelasjonen vaere
entydig under rask endring av vassfaringen, f.eks ved en
raskt avanserende flombaolge, eller ved endring i tapping
fra oppstroms luker og kraftverk.

Vassfaringskurven ma bestemmes ved kalibrering - det
vil si ved at man maler vassforingen for forskjellige
vannstander. Dette kan gjores pa mange mater, men den
vanligste er & detaljoppmale vannhastigheten gjennom
et tverrprofil i elven. Vassfaringskurven er sveert nyttig,
for det betyr at man kan klare seg med lopende registre-
ringer av vannstand, som er mye raskere og billigere a
male enn vassforing. Dessuten kan analysene altsa gjores
pa vassforing og sa konverteres tilbake til vannstand
lokalt.

Problemet med vassforingskurven er at det er sveert van-
skelig a fa kalibrert den for haye vassforinger. Flommer
er kortvarige og sporadiske, og det sier seg selv at det er
vanskelig @ nd dem i riktig eyeblikk og sa fa foretatt en
maling. Effekten av den problematiske kalibreringen av
de ovre delene av vassfaringskurven er selvsagt at man
far usikre bestemmelser av de store flommene. Dermed
kommer lett systematiske feil inn i estimatene av
ekstreme flommer, nar det ekstrapoleres fra de observerte
flommene (med usikker vassforing) til de sjeldne hendel-
sene.

Siden nedbermengdene og de spesifikke avlgpstallene er
mye storre i kystomradene fra Serlandet til Nordland enn
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i de gvrige delene av landet, kunne man tro at hyppig-
heten av skadeflommer er tilsvarende storre. Men siden
vassdragene er i balanse med det hydrologiske regimet
blir ikke oversvommelsene hyppigere her enn i resten av
landet, selv om avlgpstallene er mange ganger sa hoye.
Derimot varierer arstiden for de storste flommene fra
landsdel til landsdel. 1 kyststrokene er det host- og vin-
terflommene som dominerer; forarsaket av frontalned-
bor, ofte kombinert med snosmelting.

1 innlandsstrokene kan juni vaere kritisk, med snosmel-
ting kombinert med regn, og hestmanedene; regn pa
mettet mark. Figur 7 viser den storste flommen dette
arhundredet, januar 1932 i @yungen pa Fosen - et
kystneert felt pa 230 km? og den storste flommen ved
Elverum i Glomma - 15428 km’. Vassforingen er oppgitt
som spesifikke tall (I/s km?). Feltet pa Fosen har over 7
ganger sa hoy spesifikk maksimalvassforing som ost-
landsfeltet; dette skyldes bade regionale ulikheter og
forskjellen i feltstorrelse.

De store feltene krever store volumer av tilfort vann for
bygge opp en storflom; dette kan veere sterk snesmel-
ting som toppes med nedber, eller nedborsystemer som
stopper opp og blir liggende nesten stasjonzere i flere
dogn. Dersom fronten da har orientert seg langs et
hovedvassdrag er det store muligheter for dramatiske
flomutviklinger.

Smafelt, og serlig urbaniserte felt, er med sin raske
reaksjon, utsatt for flom i forbindelse med heftig kon-
vektiv nedber om sommeren. Storre felt reagerer ikke pa
disse situasjonene; arealutbredelsen er for liten og mark-
vannsunderskuddet vanligvis stort.

1 et naturlig vassdrag vil det forekomme oversvommelser
ved gjentaksintervall fra to til ti ar dersom det ikke er
gjort forebyggende tiltak. Ved gjentaksintervall fra 50 til
100 ar, vil skadene veere betydelige. Flommer med gjen-
taksintervall av storrelseorden 500 ar eller mer er kata-
strofeflommer som huskes i generasjoner. Noen eksem-
pler pa slike flommer som har rammet storre omrader er:

- juli 1789:  Stor-Ofsen i Glomma og Lagen
- juni 1860:  Lagen og sentrale fjellstrok i Ser-Norge
- juni 1927:  Skiensvassdraget

- anuar 1932: Fosen
- august 1940: Gaula

Disse kjempeflommene dekker gjerne et omrade av stor-
relseorden 10000 km?, en trettidel av Norge, og selv om
de har et gjentaksintervall pa 500 ar eller mer vil de
derfor opptre adskillige ganger i lopet av et hundredr,
landet sett under ett. Vi har slik sett gode sjanser til a
oppleve slike flommer. 1 tillegg til disse flomsituasjonene
som berarer store omrader, er det nesten arlig store ska-
deflommer i mindre vassdrag.

@konomisk risikoanalyse for flommer
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Figur 7 Flom i kystfeltet Oyungen pd Fosen 1932 (230 km?) og varflommen i Glomma 1995 ved Elverum (15400

km?).

Figure 7 Hydrographs for the flood in the coastal catchment Oyungen (230 km’) in 1932 and the spring flood in
River Glomma 1967 at Elverum (15400 km?).
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NVE benytter i flomvarslingssammenheng folgende klas-
sifisering:

- flom: flomstorrelse mellom middelflom og flom med
ti ar gjentaksintervall

- stor flom: flom mellom ti og hundre ars gjentaksin-
tervall

- ekstrem flom: flom med hundre ars gjentaksintervall
eller mer

1 denne rapporten er denne klassifiseringen benyttet for
ikke-kvantitativ beskrivelse av flommer.

Estimat av flomsterrelser med gjentaksintervall 500-
1000 ar har selvsagt noksa stor usikkerhet. De represen-
terer en betydelig ekstrapolasjon ut over observasjons-
materialet, og det er ikke selvsagt at de statistiske forut-
setninger som vanligvis legges til grunn virkelig gjelder.
Benoit Mandelbrot (fraktalenes far) innforte begrepene
"Noa-effekten” og "Josef-effekten” (Mandelbrot &
Wallis 1968). "Noa-effekten” er knyttet til sparsmalet
om syndefloden lar seg innlemme i en flomfrekvensana-
lyse. Skyldes de ekstremt store flommene vaersituasjoner
som ikke foreligger i vart observasjonsmateriale og som
ikke lar seg ekstrapolere ut fra dette? Kunne f.eks. en
tropisk syklon falge Golfstrommen over fra Mexico-
golfen og gitt 1000 mm nedber pa Vestlandet? Det er
lite som tyder pa at "Noa-effekten” gjor seg gjeldende i
vart klima.

"Josef-effekten” reiser sparsmalet om de sju rike og de
sju fattige ar, altsd om ekstreme kombinasjoner er riktig
representert av vare statistiske modeller. Dette er et van-
skelig tema. Klimaet har fluktuasjoner som vi enna ikke
fullt ut forstar. Opphopninger av storflommer i Europa
pa nititallet er ett eksempel. 1 Norge var det en rekke
storflommer i mellomkrigstiden.

Et problem i all statistisk flomanalyse er at den forutset-
ter at de statistiske egenskapene ikke endres fra observa-
sjonsmaterialet til prediksjonsperioden. Dette er ikke
nodvendigvis tilfredsstilt. Dersom menneskene forandrer
dynamikken til nedberfelt og vassdrag gjennom
endringer i arealbruk - ved skogsavvirkning, omfattende
grofting, urbanisering, bakkeplanering eller lignende,
eller gjennom vassdragsreguleringer, sa vil selvsagt de
statistiske egenskapene endres. Klimaendringer, naturlige
eller menneskeskapte, vil kunne ha samme virkning.
Klimaendringer og flom diskuteres naermere i avsnitt
3.4.1.

3.3 Vannlinjer, flomsonering og flomkart
Flomkart brukes som samlebetegnelse pa kart med flom
som tema. Flomsonekart defineres som

kart som viser (forventet) oversvemt areal ved en
flom med gitt gjentaksintervall.
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Flomarealkart defineres som
kart som viser den faktiske flomutbredelsen ved en
historisk flomhendelse.

Faresonekart kan inkludere faremomenter ut over hgy
vannstand, sa som vannhastighet, massetransport- og

avlagring.

Vi skal komme litt tilbake til forskjeller og likheter
mellom disse kartene, men redegjor i forste omgang for
framstilling av flomsonekart.

For a identifisere flomsonene (det oversvemte areal)
trenger en kjennskap til hoyden pa terrenget langs elva
og vannstanden i elva for den aktuelle flommen. Pr
definisjon skal flomsonen vaere knyttet til et gjentaksin-
tervall. For analysen av oversvemt areal kan gjores, ma
det derfor foreligge en flomfrekvensanalyse. Fra denne
velges et utvalg av flomstarrelser for framstilling pa
flomsonekart; eksempelvis 10, 50 og 100-arsflom.

For de aktuelle vassfgringer ma det tilordnes en vann-
stand. En ma ha vannstandsopplysninger med en tetthet
som gjor at den faktiske vannflaten gjenskapes med en
tilfredsstillende ngyaktighet. For elvestrekninger er det
vanlig a beregne vannstanden i en hydraulisk modell
(vannlinjeberegning). Vassdragsnivellement finnes for en
rekke elvestrekninger og viser fallforholdene ved lav
vassforing. For disse strekningene er et mindre kostnads-
krevende alternativ a basere seg pa en vassfaringskurve
for ett punkt og forutsette parallelle vannlinjer. Etter
Vesleofsen ble flommerker som skal representere kulmi-
nasjonsvannstanden malt inn en rekke steder langs vass-
draget. Tilsvarende malinger er gjort langs Glomma for
flere av de store flommene tidligere pa 1900-tallet.
Denne typen malinger av vannstander ved historiske
flommer gir nyttig informasjon ved kalibrering av
hydrauliske modeller, men representerer ogsa en metode
for direkte innhenting av vannstandsdata til flomsonea-
nalysen. 1 kapittel 7 beskrives utslaget av ulike typer
datasett pa vannlinjene naermere.

Terrenginformasjon finnes tradisjonelt som haydekurver
pa kart - ekvidistansen er avhengig av kartgrunnlaget.
Noyaktigheten av terrenginformasjonen gjenspeiles i
ekvidistansen og negyaktigheten i plassering av hayde-
kurvene. Ved digitale metoder kan en ogsa beskrive ter-
renget ved hjelp av rutenett der hver rute inneholder
informasjon om heyden pé terrenget. Noyaktigheten av
terrenginformasjonen ved denne metoden avhenger av
storrelsen pa hver rute og hvor riktig heydeverdien i hver
rute er.

Ved hydraulisk modellering er de grunnleggende inn-
gangsdata vassfering, formen pa elvelgpet og ruhetstall
for de ulike deler av elvelgpet. Elvelgpet representeres
oftest som tverrprofiler som velges ut med tanke pa &
gjenskape stremningen i elvelgpet best mulig.
Tverrprofilene skal i prinsippet dekke hele stramningst-
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verrsnittet i flomsituasjoner. Modellen kalibreres ved
hjelp av observerte vannstander med tilhgrende vassfo-
ringer. For noen formal er det vesentlig & simulere et
helt flomforlgp med bevegelse av flombglgen nedover
vassdraget. En benytter da en hydrodynamisk modell der
vassfaringen varierer med tiden. 1 tilfeller der det er
behov for & gjenskape stremningen serlig noyaktig kan
en bruke modeller der stremhastighet og stremretning
varierer i samme tverrprofil. For flomsonekart kan det
veere tilstrekkelig @ beregne vannlinjen med en konstant
vassforing innenfor et neermere avgrenset prosjektom-
rade.

Simuleringene gir vannstand ved hvert tverrprofil. Den
beregnede vannlinja er generert ved & interpolere linegert
mellom tverrprofilene. Til bruk ved utarbeidelse av flom-
sonekart ma man generere en vannflate pa bakgrunn av
vannlinja. Denne vannflaten skal dekke hele det flomut-
satte omrade og beskrive hvor hgyt vannet forventes a
na under den analyserte flommen. De flomutsatte
arealer er de arealer der vannflaten er hgyere enn ter-
renget. Analysen gjares i rutenett slik at differansen
beregnes i hver rute.

Flomsonekartene skal fortrinnsvis ta opp i seg effekten
av faste anlegg som pavirker omfanget av oversvommel-
ser, f eks flomverk. 1 den hydrauliske modellen kan
flomverk tas inn direkte i tverrprofilene. Ved beregning
av oversvomt areal blir handtering av flomverk mer kom-
plisert. Ved en sveert detaljert terrengmodell, kan det
vaere mulig a fa beskrevet flomverk direkte og fa avgren-
set flomutbredelsen mot disse. Oftest vil en likevel veere
avhengig av informasjon som terrengmodellen ikke gir
om det enkelte flomverks dimensjoner og virkemate.

Sluttproduktet er beheftet med usikkerhet som er

avledet fra usikkerheten i inngangsdataene og analysene.

For a kunne analysere usikkerheten er det nodvendig a
kjenne hvordan usikkerheten i de ulike inngangsdata
pavirker sluttproduktet. Eksempel: Usikkerheten mht
faktiske vassfaringer som inngang til en hydraulisk
beregning kan veere betydelig og et produkt dels av
usikkerhet i vassfaringskurver, dels statistisk usikkerhet
fra flomfrekvensanalysen. Dersom det finnes gode data
for kalibrering av de aktuelle vannlinjene kan man
bortimot eliminere usikkerheten mht faktisk vassfaring,
mens den statistiske usikkerheten bestar.

Evalueringer av kvaliteten pa flomsonekartene, vil typisk
skje etter store flommer. Da blir det regelmessig gjort
flomfrekvensanalyser og flommen blir "stemplet” f eks
som en 100-arsflom. Har man flomsonekart for en strek-
ning og sammenlikner dette med de faktiske oversvem-
melsene som skjer, kan en fa et mal pa treffsikkerheten
til kartet. En slik sammenlikning er mulig blant annet
langs Glomma, Lagen og Trysilelv. Under flommen varen
1995 pa Ostlandet ble oversvemte omrader langs hoved-
strengen i disse vassdragene vertikalfotografert sa naer
kulminasjon som mulig. Disse bildene ble brukt som
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underlag da Statens kartverk digitaliserte flomlinjen.
Utstrekningen av flommen i 1995 er vist pa flomareal-
kart.

Forskjellen mellom flomsonekart og flomarealkart ligger
sarlig i hvordan grunnlagsdata er samlet. Flomsonekart
baserer seg pé beregning av vannstander, mens flomare-
alkartene baserer seg pa at faktisk utbredelse av
flommen kartlegges direkte eller at oversvemt areal
beregnes ut fra observerte vannstander i omradet.
Awviket i flomutsatt areal pd flomsonekart i forhold til
flomarealkart for sasmme flomstorrelse i et omrade
skyldes imidlertid ikke nodvendigvis 'feil’ ved flomsonek-
artet. Flomarealkart framstilt etter fotografering av flom-
toppen, vil bli pavirket av om flomverk fungerte etter
hensikten eller ikke. Likeledes vil det i slike flomsituasjo-
ner bli bygget en mengde midlertidige flomvoller. Arealer
som unngar oversvemmelse som folge av slike tiltak,
representerer avvik, men ikke 'feil’ ved flomsonekartet.
Likeledes kan man ha ekstraordineer oppstuving som
folge av blokkering av elvelop med is, rekved eller annet.

3.4 Flomrisiko

Leonardo da Vinci skriver:

"Blant de ukontrollerbare og odeleggende naturkatas-
trofer md flom i de ustyrlige elvene uten tvil settes
foran alle andre redsler”

(Codex Atlanticus 108 vb - figur 8).

500 ar senere er flom fremdeles en stor trussel for men-
nesker og bebyggelse. Ekstreme hydrologiske hendelser
med stort omfang far mange til 4 tro at trusselen om
flom er storre i dag enn noen gang tidligere. Det er pa
det rene at det pa verdensbasis har vaert mange flom-
hendelser pa 1980 og 1990 tallet (WMO 1995). Det viser
seg ogsa at flom (og terke) forarsaker storre gdeleggelser
og dreper flere mennesker enn noen annen type natur-
katastrofe (Rodda 1995). Kundzewicz (1998) gir en dra-
matisk oversikt over flommer i lgpet av 1990. Vi kan
bare spekulere pa hvorvidt Leonardo hadde sagt seg enig
i at situasjonen har blitt verre etter som arhundrene har
gatt. Pa hvilken mate har eventuelt situasjonen forverret
seg? Er det slik at ekstremhendelser som flom opptrer
hyppigere og har sterre omfang enn for? Eller er det slik
at det er flomoadeleggelsene som trekker den store opp-
merksomheten; ikke pa grunn av sterre antall og
omfang, men fordi sarbarheten i forhold til flommer har
okt i samfunnet?

Frekvensen til en ugnsket hendelse sammen med et mal
pa skaden (Lowrance 1976) og den faren ugnskede hen-
delser utgjer for mennesket, miljoet og skonomiske
verdier (Aven 1992) er begge aspekter av risikobegrepet.
Med dette utgangspunktet er det stor sannsynlighet for
at flomrisikoen har gkt. Arsaken til en eventuell gkning
er pa den annen side et mer kontroversielt sparsmal, og
det er ikke mulig & gi noen generell forklaring pa dette.
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kan veere inspirert av flomkatastrofen i Bellinzona i 1515. En lignende hendelse, men mindre katastrofal, var
flommen i Posciavo i 1993.

Figure 8 Drawing by Leonardo da Vinci showing a mountain chain opened by flooding water and causing landsli-
des. The drawing might be inspired by the Bellinzona catastrophe in 1515. A parallel to this event, but less disas-
trous, is the flooding in Posciavo in 1993.

De storste usikkerhetene knytter seg til om sannsynlig-
heten for store flommer har gkt, og hva som eventuelt
er arsaken til pkningen. Nar det gjelder skadeomfanget
er det noen forhold som klart kan medvirke til til at
skadene oker raskere enn den generelle pkonomiske akti-
viteten i samfunnet:

installasjoner og infrastruktur - og at disse installa-
sjonene er blitt mer sarbare for flomskade.

1 Norge gjor et par forhold seg spesielt gjeldende:

- Moderne norsk byggeskikk - reisverk i tre med
utstrakt bruk av vannabsorberende isolasjonsmateri-

- 1det moderne samfunnet er det i liten grad den ale - er ekstremt sarbar for vannskade. Bygninger blir

enkelte person som beerer risikoen for flommer og
andre naturkatastrofer. Dette gir generelt ikke incita-
ment til risikoavvergende adferd. Et eksempel er at
etter flommen i 1995 gnsket mange huseiere a gjen-
reise flompdelagte bygninger pad samme sted som de
stod tidligere.

Det er ogsa mulig at det moderne samfunnet har
stadig sterre del av sine verdier investert i faste
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totalskadet allerede ved noksd moderat oversvem-
melse. Norske hus taler ikke vann, for & spissformu-
lere. Eldre bygninger er langt mer robuste.

1 regulerte vassdrag endres gjerne flomregimet. De
sma og middelstore flommene blir redusert i starre
grad enn de ekstreme flommene. Dette kan fore til at
folk tror at elveslettene er blitt sikrere for flom enn
de i virkeligheten er.
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Hydrologer har tradisjonelt sett hatt et heller snevert
perspektiv pa ekstreme flomhendelser ved & definere
sannsynligheten for at en slik hendelse kan oppsta -
ogsa kalt gjentaksperiode. Forst i det siste har risikobe-
grepet kommet i fokus. Begrepet inkluderer bade et mal
pa sannsynlighet og et estimat pa konsekvensene. Det
mé innremmes at bruken av begrepet risiko ikke er
entydig i hydrologisk litteratur. Yevjevich (1977) var den
forste til & papeke denne uklarheten. Minst tre tolk-
ninger er tilstede. Risiko kan vare sannsynligheten for
overskridelse av et visst flomniva i en gitt periode (Haan
1977; Kite 1977). En mer vanlig tolkning er at risiko er
sannsynligheten for et uheldig utfall av et system (over-
vannssystemer, flomverk, broer) der all usikkerhet ved
estimeringen er tatt i betraktning (Tang, Mays & Yen
1975; Simonovic & Marifio 1981; Tung & Mays 1981;
Jain, Yogararasin & Seth 1992; Plate 1998). Mange av
disse arbeidene definerer forventet skade eller forventet
tap som et eget begrep. Plate (1998) kaller dette for den
generelle risiko. Til slutt; en generelt akseptert definisjon
av risiko som har fatt hydrologisk anvendelse (Ashkar &t
Rouselle 1981; Mitsiopolous, Haimes & Li 1991; Lambert
& Li 1994; Thompson, Stedinger & Heath 1997;
Stedinger 1997): forventet tap, skade, eller nytte, som
0gsa er definisjonen i Norsk Standard 5814. Det er verd &
merke seg at usikkerhet ogsa er et viktig sparsmal i
denne definisjonen av risikobegrepet (se under). 1 det
folgende er denne definisjonen benyttet. Under falger
en oversikt over faktorer som pavirker denne risikoen.

1 kapittel 9 utvikles en risikomodell for en strekning i
Glomma med tanke pa a finne svar pa hvilke faktorer
som bestemmer flomrisikoen.

3.4.1 Faktorer som pavirker flomrisiko

1 nord-amerikansk hydrologisk litteratur er flomskader et
sentralt tema. James og Hall (1986) har sett pa utvik-
lingen i USA. 1 1936 ble det satt igang et program for a
fa storre kontroll over flommene ("Flood Control Act”),
og store ressurser ble satt inn for & minske odeleggelsene
ved a konstruere dammer, flomverk og kanaler. 1 1966
konkluderte man med at skadene totalt sett fortsatte a
oke. 1 tillegg opplevde man en helt ny type ulykker i
form av brudd pa flomverk. 1 1986 oker fremdeles de
totale skadene og en ny type kostnad introduseres -
pkonomisk tap pa grunn av redusert produktivitet i
omrader pa elveslettene. Tiltaksprogrammet for &
redusere flomskadene i USA inkluderer ogsa kartlegging
av flomutsatte omrader ved hjelp av sakalte "Flood
Insurance Rate Maps” (FIRM) som viser utstrekningen av
oversvommelsesomraddene for 100-ars og 500-ars
flommen. Flomfare-faktoren ("flood hazard factor”)
defineres som differansen mellom 10-ars og 100-ars
flom vannstand.

1 en kommentar til James og Hall kritiserer Handmer

(1988) imidlertid deres konklusjon - at arsaken for den
fortsatte okningen i flomedeleggelser hovedsakelig ligger
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i manglende informasjonen om 100-arsflom-standarden.
Han mener at informasjon i seg selv ikke kan lgse pro-
blemet siden mennesker ikke har fri mulighet til & velge
hvor de vil bosette seg. Han gir i stedet tre andre
grunner for at skadene fortsetter & oke:

1. Okte investeringer og inngrep pa elveslettene samt
investeringer og forandringer av innhold i eksiste-
rende bebyggelse. Slik kan bade verdien pa eiendom
som er utsatt for flomrisiko og motstandsdyktigheten
mot flom skade endres.

2. Geofysiske faktorer som klimaforandringer, landsenk-
ning og endringer i elvelopet.

3. Bedre rapportering pa grunn av subsidierte forsik-
ringsordninger.

Handmer avslutter sin diskusjon ved a vise til New South
Wales i Australia hvor 100-ars standarden er forlatt til
fordel for en angrepsmate basert pa fare (vanndyp og -
hastighet), samt pkonomiske, sosiale og miljomessige
aspekter av hvert nytt prosjekt. Denne tilnaermingen
faller ssmmen med erfaringer gjort i Sveits. Nye ret-
ningslinjer for planlegging av flomvern er utviklet som
en fplge av de store pdeleggelsene etter flommer i
Reuss- og Poschiavo-dalene i de sveitsiske alpene i 1987
(Jaeggi & Zarn 1990). Ekstrem flom er her definert som
en kombinasjon av flomhastighet og dybde. Prinsippene
rundt retningslinjene er avhengig av hvilken type
objekter som skal beskyttes og ulike arealbruksklasser.

En metode for & handtere flomproblemer -"Inondabilité”
er utviklet i Frankrike. Mélet er & koble "apenbare sam-
funnsmessige ensker om vern mot oversvemmelse med
eksisterende kunnskap om hvordan vassdrag og nedber-
felt fungerer hydrologisk og hydraulisk” (Gilard 1998).
De ulike delene av metoden er illustrert i figur 9.
Utgangspunktet for metoden er ikke bare @ finne hvor
ofte ekstremflommer forekommer, men ogsé varighet og
dybde (som gjor at flomhastigheten kan beregnes).
Metoden har paralleller med erfaringene fra Australia og
Sveits omtalt ovenfor. Hver kritiske situasjon er derfor
karakterisert av tre parametre (T - gjentaksintervall, d -
varighet, p - dybde). Disse parametrene beskriver
flommene statistisk. Metodikken for & bestemme denne
oversvommelsessannsynligheten pa et bestemt sted fra
en enkelt observasjonsserie eller fra regional analyse for
avrenningsdata kalles QdF (Q-avrenning, d-varighet, F-
frekvens) (Galea & Prudhomme 1994).

Sarbarheten ("vulnerabilité”) er det andre viktige ele-
mentet i bestemmelsen av flomrisikoen. Den er basert pa
konseptet om maksimal tillatt oversvemmelsesannsynlig-
het (RXA). Metodens opphavsmenn hevder at begrepet
forventet skade er umulig & anvende i praktiske situasjo-
ner. Flomskade er avhengig av en rekke faktorer og ikke
alle disse kan ikke pa en meningsfull mate kobles til fre-
kvensen til flomhendelsen. RXA er alternativet og kan
defineres for alle klasser arealbruk gjennom parametrene
T, d og p. Et kritisk punkt i denne tilneermingen er knyt-
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tingen av disse tre parametrene til en tilsvarende,
entydig sarbarhet for & kunne gi en konsistent sarbar-
hetsbeskrivelse for forskjellig typer arealbruk. Denne pro-
sedyren inneholder mange subjektive antagelser om
hvordan RXA er relatert uten noen eksplisitt spesifikasjon
av disse.

Siste skritt i metoden er & sammenholde sirbarhet med
oversvpmmelsesannsynligheten for det aktuelle omradet.
Man kan ha tre situasjoner:

1. Oversvammelsesannsynligheten er neglisjerbar.

11. Maksimal tillatt oversvommelsesannsynlighet (sarbar-
het) er stgrre enn aktuell oversvammelsessannsynlig-
het.

111. Oversvommelsesannsynligheten er stgrre enn
maksimal tillatt.

Kart med disse tre klassene blir sa produsert.

Burrell og Keefe (1989), Watt og Paine (1992), og Paine
og Watt (1992) viser til erfaringer fra flomskader og
tiltak i Canada. Et nasjonalt program for a redusere
flomskade startet i 1976, og det ble innledet flere flom-
risiko-kartleggingsprosjekt. Pa flomsonekart er det gjerne
gjort et skille mellom flomkanal definert som omradet

berprt av 20-ars flommen og flomrisiko-omrader som er
relatert til 100-ars flommen. Det er et klart behovet for &
evaluere usikkerheten i slike kart. Det skyldes den store
variasjonen i kartenes kvalitet, den heye kartleggings-
kostnaden for sma omrader og det faktum at den totale
usikkerheten kanskje er for hay i forhold til bruksomra-
det. De folgende usikkerhetskilder er de viktigste :

topografisk usikkerhet

hydrologisk usikkerhet

a) flomfrekvensanalyse (regional analyse)
b) vassferingsberegninger

hydraulisk usikkerhet

usikkerhet i vannstand/vannlinje
usikkerhet i oversvommelsesdybde

2)

3)
5)

En vanlig konklusjon er at usikkerheten i dimensjone-
ringsvassforingen (hydrologisk usikkerheten) dominerer
over de andre. Den er typisk i storrelsesorden +0.5 meter.
Tabell 1 viser de to typene av hydrologisk usikkerhet
etter Watt og Paine (Watt & Paine 1992).

1 Europa har de adeleggende flommene i Rhinen og
Meuse/Maas 1992, 1993 og 1996, Po 1994 og
Odra/Oder 1997 nok en gang satt fokus pa flomrisiko
0gsa i denne delen av verden. Andre dramatiske flom-
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Figur 9 Prinsippene for flomrisikokartlegging i Frankrike,

basert pd "Inondabilité”-metoden (fra Gilard 1998).

Figure 9 Principles for flood risk mapping in France, based on the "Inondabilité” method (from Gilard 1998).
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Tabell 1 Hydrologisk usikkerhet i flomberegningen (fra Watt og Paine 1992).

Tabell 1 Hydrological uncertainty in flood estimation (from Watt and Paine 1992)

Kriterium
Criterion
Oppgitt vannstand
Specified water level
Oppgitt vassforing
Specified flow

100-ars flom (regional analyse)
100-year flood (regional analysis)

100-ars regnflom (kalibrert modell)
100-year rain flood (calibrated model)

100-ars regnflom (ukalibrert modell)
100-year rain flood (uncalibrated model)

100-4rs regn- og sngsmelteflom (kalibrert modell)
100-year rain and snowmelt flood (calibrated model)

100-4rs regn- og sngsmelteflom (ukalibrert modell)
100-year rain and snowmelt flood (uncalibrated model)

Regional enkeltflomsimulering (ukalibrert model)
Regional storm (uncalibrated model)

Samlet hydrologisk usikkerhet, %
Total hydrologic uncertainty, %

0

minste av 25 eller 5+65/VN

35

50

55

50

hendelser er "lynflommene” i Vaison-la-Romaine i
Frankrike i 1992 og i Posciavo i Sveits i 1993. Flere pro-
sjekter er lansert og koordinert av "concerted actions”
finansiert av EU-kommisjonen som RIBAMOD (River
Basin Modelling, Management and Flood Mitigation)
(Casale & Samuels 1998)°, RIPARIUS (Risk of Inundation
- Planning and Response Interactive User System)* og
FloodAware®. 1 Norge er flommen i Glomma i 1995 en
del av bakgrunnen for HYDRA programmet. Glomma har
opplevd dramatiske flommer i 1675, 1717, 1724, 1749,
1773, 1789 (Storofsen), 1850, 1860, 1916, 1934, 1966,
1967 og til slutt 1995 (Vesleofsen) (figur 10). Det euro-
peiske flomsamarbeidet setter fokus pa at den mennes-
kelige faktoren (endret klima og arealbruk) som er en av
hovedgrunnen til gkt flomrisiko. For HYDRA-prosjektet
er arbeidshypotesen at "summen av alle menneskelige
inngrep i form av arealbruk, reguleringer, flombeskyttelse
osv kan ha gkt risiko for flom™.

Det er allerede en stor mengde litteratur som ser pé kli-
maendringer som en mulig forklaring p& endret avren-
ning. Krasovskaia (1996), Gottschalk og Krasovskaia

°) http://www.hrwallingford.co.uk/
‘) http://www.nwl.ac.uk/ih/www/research/briparius.html
°) http://www.lyon.cemagref.fr/floodaware
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(1997) og Seelthun m.fl (1998) gir omfattende oversikter
for skandinaviske forhold. Det er tendenser til at antall
flomhendelser oker med gkende temperaturer. At antall
flomhendelser gker kan tolkes som om vaersystemer og
sirkulasjonsmenstre som gir gkning i mye nedber over
storre omrader forekommer hyppigere enn tidligere.
Dette stemmer overens med Caspary (1998) som konklu-
derer med at de siste store flommene i Rhinen og evre
Donau er forarsaket av en omlegging av de fremher-
skende varsystemer over Nord-Europa.

Det er et felles trekk at flommer er haye over storre
omrader pa samme tid. Kvasi-periodiske fenomen som
solflekk-intensitet (Yongquan 1993) og El
Nino/Southern Ocillation (ENSO) er mulige forklaringer
pa dette. Signalene er vanligvis svake. Fenomenene
varierer med geografisk posisjon. Krasovskaia et al. har
studert ENSO innvirkning pa flommer i Costa Rica.
Konklusjonen er at flomsterrelsen er konstant mens fre-
kvensen oker sterkt i La Nina-ar, i forbindelse med de
mer hyppige tropiske stormer i slike ar.
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Figur 10 Flomstette ved Grindalen, Elverum

Figure 10 Flood stage marker at Grindalen, Elverum
(Glomma River).

(Foto: N.R. Seelthun).

Hydrologisk design er tradisjonelt basert pa antagelsen
om stasjonaritet. Kuusisto m.fl. (1994) viser til at
praktisk talt alle eksisterende vannressurssystemer er
dimensjonert under forutsetning av det samme aksiom:
fortiden er nokkelen til fremtiden. Hydrologiske tidsserier
inneholder mer eller mindre dominerende ikke-stasjo-
neere trekk pa grunn klimaendringer og stor skala kvasi-
periodiske fenomen. Hovedkonklusjonen er at verdien av
slike forutsigelser har minket (Gottschalk & Selthun
1990). Den okte usikkerheten kan det tas hensyn til i
risikoanalyse.

Et annet klassisk tema i hydrologisk sammenheng er inn-
virkning av endret arealbruk pa hydrologiske fenomen.
Studier er gjort i sma nedslagsfelt i Sveits fra begynnel-
sen av dette arhundre (Engler 1919). Rodda (1976) gir
en omfattende oversikt. Det kommer klart fram i slike
studier at endringen i arealbruk, for eksempel avskoging,
kan ha en signifikant innvirkning pa flommer.
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Hovedkonklusjonen fra en kjent studie fra Wagon Wheel
Gap (Bates €& Henry 1928) er at skog reduserer storrelsen
pa ordinaere sesongflommer og at vassfaringen opprett-
holdes i tort veer. Resultat er blitt bekreftet av flere
studier i temperert klima. Det kritiske punktet er imidler-
tid hvordan resultatet kan skaleres opp til storre ned-
borsfelt. Spersmalet om skala er sentralt i dobbel
forstand - skala knyttet til endring av arealbruk og skala
knyttet til framherskende vaerfenomen. 1 Skandinavia er
det moderate utslag av storskalaendringer av arealbruk. 1
andre deler av verden er situasjonen annerledes. Kina er i
en ganske enestdende situasjon der myndighetene har
erkleert at det er den omfattende avskogingen som oker
flomrisikoen i Yangtze - se tekstboks 1.

"The State Council on August 5 issued an emergen-
cy order called for an immediate halt to all illegal
forestry and a one year moratorium on all conversi-
on of forest land to other purposes. A USD 2 billion
five-year reforestation program is intended to redu-
ce soil loss on the upper reaches of the Yangtze and
Yellow River and so reduce silting at the Three
Gorges and Xiaolangdi dams as well as flood risk.
In addition, the state timber company work force
will be cut by one million workers and wood pro-
duction will be reduced by 10 million cubic meters.”
http://www.usembassy-
china.gov/english/sandt/fldrpt.htm

Virkninger av endringer av arealbruk i Glomma og Lagen
er underspkt som en del av HYDRAs N-prosjekt
"Naturgrunnlag og arealbruk” (Gronlund, Njos & Klove
1999; Gronlund 1999), og M-prosjektet,
"Modellutvikling”.

3.4.2 Begrepet risiko

Dersom vi betrakter en prosess som kan medfore skade
eller tap, er en generell definisjon pa risiko forventet tap
p (Berger 1985):

p=[16) 7o)

hvor L(z) er en tapsfunksjon (skadefunksjon), z er natur-
tilstand (for eksempel vannstand eller vassforing i elva)
og f;(z) er frekvensfordelingen til z. For en naermere
beskrivelse av "Bayesisk” og tradisjonell tilngermelse til
risikobegrepet se Gottschalk og Krasovskaia (1999).

(3.1)

Utgangspunktet i flomrisikoanalyser er som regel en fre-
kvensanalyse, f.eks. en regional frekvenskurve for flom-
vassforingen f(q,), hvor A er arealet pa nedborfeltet.
For et spesielt nedborfelt A; pa punktet i i elva med
avlepsobservasjoner, kan den regionale beskrivelsen bli
oppdatert med lokal informasjon pa dette stedet.
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Vassforingen gq,4; kan relateres til flomvannstand ved
hjelp av vassfagringskurven q, = g(z;). Fra flomvannstan-
den kan man finne tapet (eller skaden) L ved hjelp av en
vannstand-skadekurve I = I(z;), hvor indeksen i indikerer
at kurven gjelder for et bestemt sted i elva.
Transformasjonen fra kulminasjonsvassfering til skono-
misk tap er gitt ved folgende ligning:

1=1[z]=1lg"(q)]

Anta na at kulminasjonsvassforingen Q kommer fra en
kjent fordeling (for eksempel lognormal, Gumbel,
Weibull osv). Den analytiske utledningen av fordelings-
funksjonene til vannstanden Z og det gkonomiske tapet
L, gitt vassferingen Q og transformasjonene 1 og g, er da
(figur 11):

(3.2)

En méte a beskrive flomrisiko pa er ganske enkelt a se
pa det forventede tap ved flom. Det har veert hevdet at
det ikke er tilfredsstillende & basere beslutninger pa
estimat av forventet skade alene fordi forventningsver-
dien ikke viser variasjonsbredden av skadesituasjoner -
den viser ikke om skaden oppstar som falge av mange
hendelser med moderat skade eller fa hendelser med stor
skade (Thompson, Stedinger & Heath 1997). Noen
beslutningstakere foler at slike hendelser ikke er sam-
menlignbare. 1 hydrologisk litteratur kan man finne flere
alternativer. 1 "partitioned multiobjective risk method”
(PMRM]) (Mitsiopolous, Haimes & Li 1991) er en betinget
forventet skade definert ved at skadene er starre eller lik
I(p) - altsa forventet midlere skade nar skade inntreffer
eller overskrider visse niva. Karlsson og Haimes (1988a;
1988b) utvikler metoder for & dele opp sannsynlighets-
fordelinger. Andre alternativ er "partial expected damage
function” dvs forventet skade fra alle hendelser storre
enn en terskel (1997). 1 risikoanalyse-litteratur er risiko
sett i forhold til skadeomfang for ulike hendelser (Starr
1969; Rasmussen 1981). Tilsvarende er ulike flomsi-
kringsalternativ ofte evaluert ved a plotte varierende niva
av skadekostnad mot sannsynlighet for overskridelse
(Parett 1987; Loucks, Stedinger & Haith 1981; Mays &t
Tung 1992). Figur 12 illustrerer de to siste alternativene.
Det er klart at et enkelt mal pa flomskade som forventet
arlig skade slik sett er unyansert. For nytte-kostnadsana-
lyse er det imidlertid et velegnet mal. Forutsetningen er
at samfunnets "nyttefunksjon” for flomskade, og dermed
for redusert flomskade, er linezer eller ngytral, det vil si
at samfunnsgkonomisk er en reduksjon av skade pa 5
mill kr i gjennomsnitt hvert tiende ar likeverdig med en
reduksjon av skade pd 50 mill kr i gjennomsnitt hvert
hundrear (begge tilfeller tilsvarer en reduksjon av forven-
tet arlig skade med 0.5 mill). Dette kan veere en rimelig
antagelse sa lenge samfunnet lett kan absorbere flom-
skadene. Dersom flomskadene blir s store at sentrale
samfunnsfunksjoner settes tilbake over en lengre
periode, kan man imidlertid tenke seg at samfunnet ikke
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vil forholde seg ngytralt til skade - bli det som i risiko-
terminologi kalles "Risk Adverse”. 1 sa fall kan man
tenkes seg at en overinvestering i skadeforbyggende
tiltak er akseptabelt. Dette gjelder seerlig tiltak som har
skadereduserende virkning pa de virkelig store
flommene. For naermere beskrivelse av nyttefunksjoner
og beslutningsanalyse se HYDRA-rapport Mi06 (Selthun
1999).

For andre formal kan forventet arlig skade veere lite
egnet. Nar forsikringsselskapene vil vite hva deres maksi-
male utbetalinger i forbindelse med flom kan belope seg
til, er forventet arlig skade uten informasjonsverdi. Det
er ogsa verdt @ merke seg at man ikke kan beregne for-
ventet arlig skade eller endringer i samme uten & kjenne
store deler av fordelingsfunksjonen for skade F; - dvs de
delene som pavirkes av et eventuelt tiltak.

1 tilnaermingen beskrevet over var utgangspunktet vass-
fering Qi en elv. 1 flomtilfeller er det ofte enklere & ga
ut fra det observerte kritiske vannivaet z. i elva. Med
dette utgangspunktet er de to sentrale problemstilling-
ene (figur 13):

1. Hva er tapet (skadekostnaden) av en gitt hgy vann-
stand?

2. Hva er sannsynligheten for & overskride dette vann-
standen?

For a lgse det forste problemet, dvs etablere en vann-
stand-skadekurve for elvesletta er folgende faktorer
viktige:

Elvekanalkarakteristikker
- Elveprofiler

- Elveslettekarakteristikker
- Qkonomisk aktivitet (antall objekt)
Topografi (til objektene)
- Flomverk osv
- @konomisk tap (som en funksjon av den lokale
vannstand)

- Usikkerhet
- Npgyaktighet i topografiske data
- Ngyaktighet i estimatet pa skonomisk tap
- Npyaktighet i estimatet av vannlinje

For 4 lgse det andre problemet er folgende faktorer
viktige:

- Sannsynlighet for overskridelse for flom
- Storrelsen av flommer i hovedelva, Fy(q,)
- Storrelsen av flommer i sidevassdrag
- Samtidighet av flom i hovedvassdrag og
sidevassdrag
- Effekter av reguleringer
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Figur 11 Beregning av fordelingsfunksjon av flomskade ndr den underliggende vannstandsfordelingen er Rjent
(etter Lambert og Li 1994).

Figure 11 Calculation of distribution function for flood damage when the underlying stage distribution is known
(after Lambert and Li 1994).
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Figur 12 Fordelingsfunksjon for skade fra store flommer (a) og den partielle skadefunksjon (b) illustrert med

effekten av d heve dammer og gjore overlop bredere (fra Thompson et al. 1997).

Figure 12 Distribution function for damage from large floods (a) and the partial loss function (b) illustrated by the
effect of raising dams and broadening the spillway (from Thompson et al. 1997)
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- Kanalkarakteristikker
- Vassferingskurve for bestemmende profil ned
stroms, q,=4(z)

- Usikkerhet
- Npgyaktighet i estimering av overskridelsesann-
synligheter av flom
- Nayaktighet i vassforingskurven

1 kapitlene 6 og 7 presenteres fremgangsmater for a lase
disse to problemene med utgangspunkt i faktorene
nevnt over.

3.4.3 Endring av flomrisiko

Flomrisiko er ikke konstant over tid. Alle faktorer som
inngar kan endre seg, bade ved naturlige prosesser og
ved menneskelige tiltak og inngrep. Enkelte av tiltakene
kan vaere spesielt rettet mot a redusere flomrisikoen,
andre folger av den generelle aktiviteten i vassdraget og
nedbarfeltet.

3.4.3.1 Endret flomfrekvens

Hyppigheten av flommer over et gitt vassferingsniva,
Fy(q), kan pavirkes av flere faktorer:

Naturlige:
- Klimavariasjoner. Klimaet er ikke konstant, selv uten

menneskelig pavirkning, og klimavariasjoner pavirker
flomforholdene direkte - ved endret nedber, snofor-
deling og fordampning, og indirekte - gjennom
endringer i vegetasjonssonene. Under den lille istiden
endret flomforholdene seg dramatisk i Norge.

Antropogene:

- 1 Norge er den viktigste antropogene pavirkningen
vassdragsreguleringer. Flomfrekvensen reduseres -
dette er palagt regulantene, i og med at naturlige
flomforhold ikke skal forverres - dette er i praksis
tolket dithen at ingen flommer skal forgkes. Dette
innebzerer en generell reduksjon av flomfrekvensen.
Reduksjonen er imidlertid storst for sma og middels-
tore flommer, store flommer pavirkes gjerne mindre.
Denne effekten er i HYDRA-programmet beskrevet av
F-prosjektet (Wathne & Alfredsen 1999; Tingvold
1999).

- Arealbruksendringer i nedberfeltet. De arealbruksen-
dringene som har sterst innflytelse pa flomforhol-
dene er endringer i skogareal og endring i skogsdrift-
praksis, f.eks. grofting og playing. Urbanisering er
ogsa en viktig faktor, forst og fremst i smafelt. Videre
kan storstilt omlegging av jordbrukspraksis pavirke
flomforhold. Disse effektene studeres i HYDRA-pro-
grammet i N- og T-prosjektene (Grenlund, Njos &
Klgve 1999; Gronlund 1999; Lindholm m.fl. 1999).
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- Oppstrems endring av elvekanalen. Dette gjelder forst
og fremst avstenging og innsnevring av naturlige
oversvommelsesomrader for lokale flomvernsformal.
Slik pavirkning er i HYDRA-prosjektet beskrevet i
F-prosjektet (Berg m.fl. 1999).

- Antropogene klimaendringer. Utslipp av klimagasser
og endring av drivhuseffekten er en potensiell pavirk-
ning av flomforholdene - se ovenfor.

3.4.3.2 Endret vannforing/vannstands-relasjon

Vannstand/vassfaringsrelasjonen, vassfaringskurven g(z)
pavirkes av mange typer inngrep i elvekanalen. 1 Norge
er elvestrekninger oftest underlagt en "hydraulisk
kontroll” fra det man gjerne kaller bestemmende profil -
dvs et tverrsnitt hvor man har omslag fra strammende
bevegelse til stryk. 1 s3 fall er pavirkninger i dette profilet
dominerende. Dersom det ikke er bestemmende profil
som kontrollerer vannstanden, er lokale inngrep vikti-
gere.

Naturlige pavirkninger:

- Elvekanalen er alltid i endring. 1 de ovre delene av
vassdraget har man gjerne en utgravning og
senkning, mens man i de nedre, alluviale delene har
en palagring (sedimentasjon). De sterste endringene
far man i forbindelse med store flommer. 1 mange
deler av verden fgrer menneskene en kontinuerlig
kamp mot denne naturlige prosessen - man
avstenger de naturlige sedimentasjonsomradene,
d.v.s. elveslettene, ved flomverk, og elva sedimenterer
i stedet i selve elvelgpet, slik at bunnen og dermed
flomvannstanden blir hgyere. Som et resultat av dette
ma flomverkene stadig forhgyes. Seerlig tydelig ser
man dette i nedre del av Yangtze (over en strekning
pa 2000 km).

Antropogene pévirkninger:

- Kanalisering. Kanaliseringer har gjerne til hensikt
nettopp a endre vassfaringskurven g(z), slik at man
far storre vassfering ved en gitt vannstand. Dette
skjer bade gjennom flere faktorer:

- utvidet tverrsnittareal

- senket bunn

- okt hellning og dermed gkt hastighet ved utret-
ting av elvelppet

- glattere bunn og sider ved utstgpning eller plast-
ring og dermed okt hastighet

- Flomverk. Flomverk har ikke til hensikt & endre vann-

stand/vassfaringsrelasjonen, men vil til en viss grad
gjore det, i og med at man innsnevrer tverrprofilet for
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flomvassfaringer. Hvor mye denne effekten betyr
lokalt, kommer an pé hvor effektive de naturlige
oversvemmelsesomradene har veert som transportka-
naler - ofte er vannhastigheten lav i disse omradene.

- Bruer og veifyllinger. Bruer og veifyllinger innsnevrer
elvekanalen, og pavirker gjerne vannstand/vassfo-
ringsrelasjonen oppstrems. Effekten er ofte betydelig,
men gjerne upaaktet siden slike inngrep ofte ikke er
underlagt konsekvensutredninger. Et eksempel:
Glommen og Laagens Brukseierforening reiste sak
mot Statens Vegvesen med utgangspunkt i at utfyl-
linger rundt brokarene i nye Minnesund-brua redu-
serte avledningskapasiteten i utlgpet av Mjgsa til
Vorma.

- Vassdragsreguleringer. Dersom vassfgringen endres,
vil naturlige prosesser endre elvekanalen. Disse pro-
sessen er farst og fremst erosjon/sedimentasjon, og
tilgroing - ved redusert vassfaring ser man gjerne at
kratt og skog invaderer elvekanalen. Den siste
effekten forer til okt friksjon og redusert effektivt
tverrsnitt, og dermed redusert avledningskapasitet. 1
Norge er den viktigste arsaken til endret vassforing
vassdragsreguleringer, og denne viktige folgeeffekten
er ofte upaaktet. Et unntak er studiene av endret
kanal og dermed endrete flomforhold i Fortun-elva
(Fergus 1993)

3.4.3.3 Endret vannstand/skade-relasjon
Vannstand/skade-relasjonen I(z) har flere komponenter:

- vannstand/oversvomt areal
- oversvpmt areal/arealbruk
- skade pa enkeltobjekter

Pavirkningene her er forst og fremst antropogene. De
viktigste er:

Vannstand/oversvgmt areal

Det viktigste inngrepet her er bygging av flomverk, som
direkte tar sikte pa a redusere oversvemt areal. Et alter-
nativt inngrep, som man m.a. ser i @st-Europa, og i en

del norske industriarealer er oppfylling med overskudds-
masser fra elvemudring og tunnelarbeider.

Oversvemt areal/arealbruk

Selv om man ved planlegging ofte antar at arealbruken i
oversvommelsesomradene ikke endres med tiden, er
dette langt fra tilfelle. Arealbruken endres som en
naturlig felge av endrete skonomiske og sosiale forhold,
og spesielt hurtig endres den dersom man i starre eller
mindre grad sikrer et omrade mot oversvommelse.
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Vanlige endringer er overgang fra natureng/beitemark til
fulldyrking, bygging av bolighus, og overgang fra jord-
bruksarealer til urbaniserte omrader. De fleste endringer
farer til hgyere pkonomisk aktivitet og dermed storre
skadepotensiale. For & redusere den pkonomiske aktivite-
ten md man gjerne ty til aktiv arealplanlegging og even-
tuelt bandlegging.

Skade pa enkeltobjekter og jordbruksarealer

Skade pa bygninger og andre objekter er avhengig av
konstruksjon og faste installasjoner, f. eks elektroinstal-
lasjoner. Konstruksjonsmaten kan gjore objektet mer
eller mindre robust mot flomskade. Nar det gjelder byg-
ninger, ser det ut til at moderne byggematerialene og
byggematene er mindre robuste mot flom enn de tradi-
sjonelle. 1 tillegg blir det stadig mer installasjoner som
lett skades av vann. Norske byggeforskrifter tar generelt
ikke hensyn til mulighet for oversvammelse.

Nar det gjelder skade pa jordbruksomrader, er avling, dyr-
kingsmetoder, terrengbearbeiding og arrondering avgje-
rende for hvor store skadene blir. Et gjennomgaende
trekk er at dersom flomhyppigheten gar ned som folge av
regulering eller bygging av flomverk, sa gar man over til
mer intensiv og oftest mer sarbar dyrkingspraksis.

3.5 Andre skader enn oversvemmelse
3.5.1 Underminering og utrasning

Dersom elvelgp ikke er erosjonssikret, vil flommer gi
stedvis hgy erosjon i elvebreddene, og dette kan fore til
utrasninger av omrader som ikke er direkte truet av
oversvommelse. Dette kan fore til jordtap, skader pa
veier og i ekstreme tilfelle utrasning av bygninger. Under
flommen i 1995 hadde man spesielt store utrasninger i
Asta (Bogen & Bonsnes 1999). En av de storste utras-
ningene under flom i nyere tid i Norge er Helgabruddet i
Verdalen i 1893, hvor 800 daa dyrket mark gikk tapt
(Andersen 1996). En stor del av skadene og dodsfallene
under Stor-ofsen i 1789 ser ut til & ha skyldtes utras-
ninger.

3.5.2 Sideelver ute av kontroll

Sideelver som bryter ut av sitt lap er en viktig skadeérsak
i flomsituasjoner, og rammer gjerne hurtig og uforutsig-
bart. Skadepotensialet er stort nar elva gar gjennom
tettsteder og byggefelt (overraskende mange norske byg-
gefelt er anlagt i rasvifter rundt smaelver). 1 tillegg til
direkte oversvgmmelse gir disse situasjonen skader
gjennom direkte vanntrykk pa konstruksjoner, undergra-
ving og stor massetransport. Det siste dramatiske tilfellet
i Norge var Moksas brudd gjennom Tretten under 1995-
flommen. Flommen i Jostedalen i 1979 gjorde stor skade
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ved slike elvebrudd (se figur 14), det samme gjaldt
flommen i Hoyanger i 1971, og flommen i
Gjovik/Lillehammeromradet i 1988.

Det er gjerne stor fare for tap av menneskeliv under slike
flommer. 1 Ser-Europa har det veert til dels store
dedstall, eksempler fra det siste tidret er Vaison-la-
Romaine (Frankrike) i 1992 (35 dode), Piedmont (Italia) i
1994 (60 dade), Biescas (spanske Pyreneér) i 1996 (70
dede), Jarovnice (Slovakia) i 1998 (34 dade). 1 Norge har
det heldigvis veert fa dedsfall i slike situasjoner - det
alvorligste tilfellet er en kombinert flom og rassituasjon i
Tinn i 1927, seks personer omkom i Rjukan.

Sikringstiltak mot slike flommer er gjerne lopsstabilise-
ring og kanalisering. Dette blir gjerne forholdsvis store
inngrep, fordi man ma kunne handtere sveert store vass-
foringsvariasjoner. Et alternativ er etablering av ekstra
flomlgp utenom de kritiske omradene. Da kan man
bevare elveleiet i en tilneermet naturlig form.

3.5.3 Forurensning

Flommer har potensial for & utlese punktutslipp av foru-

rensninger som kan gi store lokale belastninger. De mest

kritiske situasjonene vil vaere

- Utslipp av kloakk fra havarerte pumpestasjoner, ren-
seanlegg og overlgp.

- Erosjon av seppelfyllinger og andre deponier og fyl-
linger.

- Oppflyting og brekkasje pa olje, parafin og kjemikali-
etanker, med etterfglgende utslipp.

- Tap av kjemikalier fra lagre og oppstillingsplasser.

- Havari av kjemikalietransporter.

- Kadavre.

Den starste faren er selvsagt at forurensninger fra
punktkilder nar fram til usikrede drikkevannskilder mens
konsentrasjonen er hgy. Man sa omrisset av slike proble-
mer under flommen i 1995, f.eks. gikk betydelige
mengder rakloakk direkte i vassdragene. 1 tillegg utgjer
forurensingene en betydelig ekstrabelastning under opp-
rydningsarbeidet. Forurensning fra olje og kjemikalier
kan ogsa gi miljebelastninger. Forurensning under flom
er i HYDRA-programmet behandlet av T-prosjektet
(Seelthun & Lindholm 1999).

3.5.4 Folgeskader

1 tillegg til de direkte fysiske skadene, har man en rekke
mer eller mindre indirekte skader og tap, bade gkono-
miske og ikke-pkonomiske. Det dreier seg om

- avbruddstap

- indirekte skader for bedrifter og organisasjoner som
ikke er direkte berert av flommen

- helseskader og psykiske belastninger
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Figur 14 Jostedalen 1979. Sagerayelva har tatt nytt
lop.

Figure 14 Jostedalen 1979. Sagersy River has taken a
new course

Foto: Bdrd Andersen, NVE.

Gjennomgaende er disse tapene vanskelige a estimere,
men de kan veere betydelige. Et lokalsamfunn som er
utsatt for massive oversvemmelser og evakuering, kan
typisk bruke et ar pa @ komme tilbake i normal funksjon,
og det hender at samfunn ikke gjenvinner den vitalitet
de hadde for flommen. Lengre avbrudd kan lett fare til
konkurser i berarte bedrifter, og tap av arbeidsplasser.
Fra USA er erfaringen at 43% av sma firmaer aldri apnet
igjen etter a veert stengt under en flom (NVE 1999). De
indirekte skadene for samfunnet utenfor flomsonen er
forarsaket av skader pa sentral infrastruktur - veier,
jernbane, stram og samband - og ringvirkninger av
svekket okonomisk aktivitet i de flomrammede
omradene. Det har veert anslatt at dersom skader fra en
enkelt naturkatastrofe kommer opp i omradet 5-10% av
BNP, sa kan nasjonalgkonomien fa et varig tilbakeslag.

Helseskader kan folge av pdelagt drikkevannforsyning,
og epidemier i evakuert befolkning. Dette problemet ser
i moderne samfunn ut til & veere mindre enn fryktet.
Oppryddingsfasen etter flom byr imidlertid pa en rekke
farer - sammenrasing, elektrisk stot, kullosforgiftning,
luftveisplager fra mugg osv. 1 tillegg er den psykiske
belastningen betydelig.

3.6 Flommer og miljeeffekter
Miljoeffekter av flommer og flomsikringstiltak er

behandlet i en rekke HYDRA-rapporter fra hovedprosjek-
tet "Miljovirkninger av flommer”. Disse er:
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- "Miljekonsekvenser av flom - flom og vannkvalitet”,
HYDRA-rapport Mi01 (Faafeng m.fl. 1999).

- "Virkning av flom pa vannlevende organismer”,
HYDRA-rapport Mi02 (Brabrand m.fl. 1999).

- "Miljeeffekter av flomforebyggende tiltak - en littera-
turstudie”, HYDRA-rapport MiO3 (@stdahl, Taugbel &
Dervo 1999).

- "Miljevennlig flomsikring - en litteraturstudie av
metoder og effekter”, HYDRA-rapport Mi04 (@stdahl
& Taugbel 1999).

- "Flommer og sedimenttransport i vassdrag”, HYDRA-
rapport MiO5 (Bogen & Bonsnes 1999).

- "Flommer, flomsikring og miljo - konflikt eller kon-
sensus?”, HYDRA-rapport Mi06 (Szlthun 1999)

Ut over naturmiljeet er kulturlandskapet behandlet i
HYDRA-notat 2/98 "Landskap og estetikk - et kulturelt
perspektiv” (Seeter 1998).

Den folgende oppsummeringer er hentet fra HYDRA-
rapport Mi06 (Szelthun 1999):

1) Flommer har en naturlig og nedvendig funksjon for &
opprettholde balansen i de akvatiske miljoene.
Dersom flomregimet endres, endres ogsa naturmiljoet
og okosystemene.
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2)

3)

Dersom ekstreme flommer kan fore til irreversibel
skade pé biodiversitet og akvatisk milje dreier det seg
uansett om flomstorrelser som ikke kan avhjelpes ved
tekniske flomsikringstiltak.

De storste miljovirkningene av flomsikringstiltak som
flomverk, kanaliseringer og erosjonssikring er:

a) endring (vanligvis forringelse) av habitat i selve
vassdraget (substrat, vanndyp, hastighet, skjul)

b) endring av terrestriske biotoper, saerlig kantvege-
tasjon

¢) avskjeering av elveelementer som sidelap,
meandere og kroksjoer fra vassdraget

d) bortfall av vatmark

Miljevirkninger av flommer og flomsikringstiltak lar
seg med dagens metoder ikke med rimelig sikkerhet
prissette.

Ut fra studiene i HYDRAs Mi-prosjekt synes det som
virkningene av tradisjonelle flomforbygningstiltak pa
naturmiljoet er indifferente eller negative.

Det er en rekke andre ikke-prissatte konsekvenser av
flomsikringstiltak i tillegg til miljevirkningene (kul-
turlandskap, kulturminner, rekreasjonsverdier, boset-
tingsmenster osv). Disse virkningene vil gjerne havne
pa nyttesiden i en utvidet nytte-kostnadsanalyse.
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4. Hovedkomponenter
i skonomisk skade

4.1 1995-flommen

Vesleofsen pa @stlandet og deler av Trondelag i 1995 er
den flommen som har gitt sterst skader i nyere tid.
Totalskadene ble av Flomtiltaksutvalget anslatt til 1.8
milliarder kroner (NOU 1996). Oversikten, som er gjengitt
i tabell 2 og 3, er for en stor del basert pa anslag som
ble innrapportert i tiden umiddelbart etter flommen.

Tallene over faktiske utbedringer og reparasjoner etter
flommen er ikke pa en tilsvarende méate gjort tilgjenge-
lige. Endelige kostnader pa grunn av flommen ma ta
hensyn til at faktiske utlegg og senvirkninger er regis-
trert i mer enn et ar etter at flommen fant sted.

4.2 Andre nyere flommer

Selv om 1995-flommen pa @stlandet var stor, er den
langt fra enestaende. Noen store flommer i dette
arhundre er (kilde: Andersen 1996):

1910: Varflom i Glomma og Lagen. Store oversvemmel-
ser i Mjosbyene og i Skedsmo.

1916: Varflom i Glomma: ca 100-ars flom i Soler, nest
starst i dette arhundre (flomverkene i Soler er stort sett
dimensjonert for denne flommen).

1918, 24-25/6: Sngsmelting og regnflom i Trendelag,
saerlig Gaula. 3 millioner kr i skader.

1925: Stor hestflom i Gaula.

1927: Stor varflom i Lagen og Mjosa - nest storst i dette
arhundre. Store oversvemmelser i Mjosbyene.

1927, 27-28/6: Flom og ras i Rjukan. Store skader pa
bebyggelsen. 6 omkom i ras.

1927, 30/6: Meget stor flom i Skiensvassdraget, kanskje
den storste i historisk tid. Skader for neermere 3 mill kr.

1932, 19/1: Stor vinterflom pa Nord-Vestlandet og i
Trendelag.

1934: Stor varflom i Glomma, omtrent samme niva som
i 1927. Store skader. Denne varen var det skadeflommer
over store deler av Ser-Norge: Glomma, Toten, Etnedal,
Hallingdal, Sigdal, Telemark - seerlig Hjartdal og
Notodden, Serlandet, Vestlandet - seerlig Stryn og
Surnadal, Trendelag - sarlig Gaula og Orkla.
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1937, 10.8: Hjokullaup i Simadal ved brudd pa isdem-
ningen i Demmevatn. Meget store adeleggelser.

1938, 28/8-2/9: Storflom i Gudbrandsdalen. Verst i Vaga
og Heidal.

1940, 24/8: Storste registrerte flom i Gaula og Orkla.
3000 m3/s i Gaula. Store skader.

1940, 27/11: Voldsomme nedbgrmengder og flommer
over store deler av Vestlandet - 210 mm nedber regis-
trert i Mauranger pa ett degn (full nedbgrmaler).

1953, 8/9: Regnflommer i Nordfjord og Mare og
Romsdal - saerlig smavassdrag.

1959, 6/10: Regn og snesmelting i Nordland. Elvebrudd,
seerlig i Beisfjordelv.

1959, 1961 og 1962: Skadeflommer i Namsen. Erosjon i
breddene og elvebrudd ga fare for omfattende utras-
ninger, og forte til igangsettelse av omfattende sikrings-
tiltak.

1966: Stor varflom i Glomma og Lagen. Store oversvem-
melser rundt @yeren.

1967: Stor varflom i Glomma og Lagen. Skader for 35
millioner rundt @yeren, seerlig Lillestrom.

1967, 8/7: Store oversvommelser i Orkla.

1971, 30-31/5: Regn og sterk sngsmelting ga storflom i
Leerdal og evre Ottadalen.

1971, 2/11: Storflom i Sogn og Vosse-traktene. Verst i
Hayanger (regulert vassdrag), store skader i tettstedet.

1973, 8/1: Stor vinterflom i Sogn og Fjordane og Mare
og Romsdal.

1979, 14-15/8: Katastrofeflom i Jostedalen. 100
bolighus skadet, 14 bruer tatt. Samlete skader ca 35 mil-

lioner.

1983, oktober: Langvarig, store nedbgrmengder pa hele
Vestlandet. Store oversvemmelser.

1987, juni: Regnflom Lena, @stre Toten og langs
Glomma. Betydelige skader.

1987, 16-17/10: Stor flom i Telemark, store skader.
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Tabell 2 Totale skader etter flommen pd @stlandet 1995.

Tabell 2 Summary of damages after the flood in Eastern Norway in 1995 (mill. NOK)

Privat sektor Offentlig sektor
Skadetyper Private sector Public sector Totalt
Type of damage Forsikring Egenandel Bevilgning Udekket Total
Insurance Own risk Grant Non-covered
Direkte/Direct 1024 100 190? 1314
Indirekte/Indirect 35° 154 189
Strakstiltak®//mmediate measures 313° 313
Totalt/Total 1059 100 657 1816
Tabell 3 Spesifiserte skader etter flommen i 1995 (mill kr)
Tabell 3 Specified damages after the 1995 flood (mill NOK).
1 Norsk naturskadepool 800
Statens naturskadefond 204
Annet 20
Direkte, privat sektor, forsikring 1024
Direkte, privat sektor, egenandel 100
2 Riks- og fylkesvei 44
NSB (Jernbaneverket) 50
Bygg, museer, skole 31
Kommunale og fylkeskommunale anlegg 65
Direkte, offentlig sektor, bevilgning 190
8 Avlingsskade 35
Indirekte, privat sektor, forsikring 35
4 Avbruddsforsikring 100
NSB inntektstap 54
Indirekte, offentlig sektor, bevilgning 154
5 Beredskap, opprydding, forbygging
6 Forsvar, Sivilforsvar, politi, NVE 248
Kommuner, fylkeskommuner 65
Strakstiltak, offentlig sektor, bevilgning 313
Totalt 1816
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1988, 2-4/9: Store nedbermengder i Gjovik- Tabell 4 (hentet fra Flomtiltaksutvalgets rapport - NOU

Lillechammeromradet. Skader for ca 50 millioner (Harby 1996:16) (NOU 1996) viser skadeutbetalingene i

1988). perioden 1980 til 1995. Utbetalingene for Vesleofsen er
like store som de andre 15 arene til sammen. For

1995, juni: Storflom over store deler av @stlandet, Vesleofsen dekker disse utbetalingene ca halvparten av

Vesleofsen. Skader for ca 1800 millioner. de direkte skadene. Dersom dette forholdet er typisk, blir

samlet skade 3.5-4 milliarder. Midlere arlig skade blir ca
230 millioner kroner for perioden 1980-1995, 120 milli-
oner for perioden 1980-1994.

Tabell 4 Arlige utbetalinger for flomskade (kilde: Flomtiltaksutvalget)

Tabell 4 Annual flood damage compensations paid by the Insurance Natural Disaster Pool and the governmental
Natural Disaster Fund

Ar Norsk Naturskadepool Statens naturskadefond Samlete utbetalinger
Year Insurance Pool Natural Disaster Fund Total payments
mill. NOK mill. NOK mill. NOK
1980 28.2 327 60.9
1981 309 15.7 46.6
1982 255 9.1 346
1983 428 17.4 60.2
1984 2D 16.7 20.2
1985 15.3 16.9 322
1986 6.8 124 19.2
1987 366.6 10.8 3774
1988 521 25.1 77.2
1989 135 60.0 73.5
1990 19.4 20.0 39.4
1991 38 n 14.8
1992 18.1 10.4 28.6
1993 6.4 10.5 16.9
1994 27.0 5.8 328
1995 750.7 193.6 944.4
Sum 1.410.6 468.1 1.878.9
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5. Skadefunksjoner

5.1 Generaliserte flomskadefunksjoner

De generelle flomskadene er sa langt som mulig analy-
sert pad samme mate. Folgende forutsetninger er gjort:

1

Andelen eller antallet av objekter som utsettes for
flom har en sammenheng med flommens starrelse.
Av de objektene som utsettes for flom, vil det bare
veere et begrenset antall som péferes flomskade og
blant disse igjen vil skadeomfanget variere. Det er
framskaffet midlere eller statistisk forventet flom-
skade pr objekt som tar hensyn til begge disse to
sannsynlighetene.

For de objektene som faktisk paferes flomskade, vil
omfanget av skaden uttrykt som en kostnad veere
gitt av en statistisk fordeling. Skaden vil ikke vaere
ensartet, noe som skyldes bade tilstanden til de
enkelte objekter samt lokale hydrauliske forhold.

denne rapporten er det undersgkt flomskade pa fire

sektorer; bygning, vei, jernbane og anlegg for flom og
erosjonssikring. De konkrete kostnadstall er oppsummert

n

edenfor:

Bygninger

For bolighus:

1240 kr skade pr cm vannstand der nivaet pa vannet
(flomtoppen) er gitt over et basisniva satt til 250 cm
under gulv 1. etasje.

For jordbruksbygninger:
Gjennomsnitt pa kr 50 000 pr bygning uansett den
relative vannstand.

Vei

For den strekning av riks- og fylkesvei som utsettes
for flom ved at vannstanden nar opp til veidekket:
360 000 kr pr km.

Jernbane

For den banelengden der vannstanden nar opp i for-
masjonsplanet:
30 000 kr pr km.

For den banelengden der vannstanden nar opp over
formasjonsplanet og inn i overbygningen (pukklaget)
hvis det ikke forventes erosjon eller tilslamming:
Minste tilleggskostnad pa 45 000 kr pr km.
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For den banelengden der vannstanden nar opp over
formasjonsplanet og inn i overbygningen (pukklaget)
hvis det er fare for erosjon eller tilslamming:
Maksimal tilleggskostnad pa 250 000 kr pr km.

Anlegg for flom- og erosjonssikring

For forbygningsanlegg
Gjennomsnittlig kostnad pa 430 000 kr pr anlegg
med skade.

For flomverk
Gjennomsnittlig kostnad pa 1.18 million kr pr anlegg
med skade.

For senkningsanlegg
Gjennomsnittlig kostnad pa 200 000 kr pr anlegg
med skade.

5.2 Definisjoner og datakilder

Skade er i denne rapporten brukt henimot synonymt
med begrepet kostnader. Det henspeiler pa gkonomiske
tap, erstatninger og omkostninger som flommen har
pafert samfunnet, badde den private og den offentlige
sektor. Hovedvekten legges pa faste objekter som blir
helt eller delvis skadd eller far forringet sin bruksverdi
som folge av en flom. Folgende kategorier er vist i tabell
2:

Direkte skade

Utbetaling til erstatning eller nybygging som gjor
det mulig a fore skadeobjektet tilbake til en
standard som tilsvarer dagens krav.

Direkte skade er den kategorien som det er spesielt
fokusert pa i denne rapporten. Normalt antas det at et
skaderammet objekt skal ha det samme kvalitetsniva
etter en reparasjon som det hadde for flommen inntraff.
For enkelte objekter, s som bygninger, kan det inntreffe
at reparasjonen medfarer en verdistigning i forhold til
den tidligere tilstanden, pa grunn av at taksten er uav-
hengig av bygningens forfatning for flommen inntraff.
Selv om dette strider mot den gjengse oppfatning av hva
skade er, har det innenfor rammene av dette prosjekt
ikke veert mulig a utelukke erstatninger som gker
verdien.

Indirekte skader

Merkostnader pdfort eiendom eller organisasjoner
utenfor selve det flomutsatte omrddet som en ring-
virkning av flommen.
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Ringvirkninger er registrert av noen etater i den offent-
lige sektor. Dette inkluderer eksempelvis dokumenterte
inntektstap. Ett av problemene med indirekte kostnader
er at de ikke nedvendigvis er en kostnad for samfunnet
som helhet. De kan i noen tilfeller bare vaere en forskyv-
ning av inntekter fra en sektor til en annen, f.eks. fra
jermbane til veitransport. Ett annet problem er at tilsva-
rende ringvirkninger ikke er registrert, spesielt for den
private sektor, og ville veere svaert vanskelige a ansla. 1
dette arbeidet er det derfor ikke forsgkt innhentet noen
supplerende eller mer detaljerte data for indirekte kost-
nader.

- Strakstiltak
Kostnader som er pdlept i lopet av flomepisoden pa
grunn av de tiltak som er satt inn.

Mye av dette vil ga til pkte driftsmidler og utstyr for
organisasjoner som har ansvar for bergingsarbeid eller
flomsikring. Det omfatter ogsé en del umiddelbart fore-
byggende arbeid utover ordinzere utgifter til flomsikring.
Det er bare den offentlige sektor som har registrert disse
kostnadene og fatt dem erstattet. Tilsvarende kostnader
som den private sektor matte ha padratt seg, ville veere
hayst spekulative og er ikke inkludert i dette prosjektet.

Bortsett fra skader pa landbruket, er datamaterialet
basert pa registrerte utbetalinger etter flommen i 1995,
stort sett fra tre kilder:

- Estimat eller etterbetalinger fra departementer til
dekning av utgifter som er pafert kommuner og
statlige etater.

- Utbetalinger fra forsikringsselskap etter skjonn til pri-
vatpersoner og i mindre grad til kommuner.

- Utbetalinger fra Statens naturskadefond etter skjonn
til privatpersoner i landbruket.

Belgpene som rapporteres, er aggregerte tall fra de
respektive kilder. Enkelte tall er de overslag og skjonn
som ble gjort i 1995 umiddelbart etter flommen. Noen
tall har veert revidert i arene etter flommen etter som de
faktiske kostnadene til reparasjon er blitt tilgjengelige.
Noen av de opprinnelige anslag har mattet bli revidert i
ettertid pa grunn av langtidsvirkninger som ikke var for-
utsett.

Statens naturskadefond yter erstatning for naturskader
som ikke dekkes gjennom alminnelige forsikringsord-
ninger. For jordbrukets vedkommende, utenom utbeta-
linger fra Statens naturskadefond, vil skadetallene bli
aggregert opp fra en analyse av enhetsskader pa ska-
deutsatte arealer knyttet til vannstand og vassfering i
lgpet av flommen.

Enkelte pkonomiske konsekvenser er holdt utenfor vur-
deringen:
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- Tap som ikke er dekket av noen forsikringsordning
men som er reelle for den skadelidte.
Dette angar i forste rekke skade pa objekter som
eierne med vilje ikke har forsikret. Slike skader er ikke
registrert, og eventuelle estimat ville vaere beheftet
med stor ungyaktighet. Denne kategorien kan anses
som en ekstrem form for egenandel.

- Tap som er pafort enkeltpersoner i form av forsinkel-
ser og tapt arbeidstid.
Slike indirekte kostnader kan muligens anslas rent
okonomisk, men da bare for noen sektorer. Slike
estimat er ikke inkludert i denne rapporten.

Arbeidet er konsentrert om savidt mulig a etablere reelle

kostnader som kan uttrykkes i kroner. Dette innebaerer at
skader som ikke naermere kan kvantifiseres i pengebelap,
dermed ikke er tatt med. Dette gjelder folgende katego-

rier:

- Miljeskader.

Dette vil generelt omfatte naturvern, friluftsliv, vann-
kvalitet og estetiske verdier. Noe av dette vurderes i
et separat HYDRA-prosjekt (Mi-prosjektet, se

kapittel 3).

- Konsekvenser for liv, helse og personlig sikkerhet.
Dette omfatter bade fysiske skader og psykiske
pakjenninger, enten det gjelder de umiddelbare
folger eller langtidsvirkninger.

Analysen av data om flomskade etter flommen i 1995
har veert konsentrert om representative prediktorer for
skade, forst og fremst vannstand eller vassforing.
Malsetningen er a kunne bruke disse prediktorene til 4
estimere skader i en annen lokalitet og ved en annen
flom enn den i 1995. Skadebildet er sammensatt, og de
forskjellige aspekter er ikke like klart og entydig knyttet
til disse primaere prediktorene alene. En forste tilnzer-
ming kan for noen av de vanlige skadetyper veere til-
strekkelig ved hjelp av vannstand eller vassfgring, sa som
bygninger. Detaljundersgkelser av konkrete skadetilfeller
kan vise at andre hydrologiske og hydrauliske variable
ogsa spiller en rolle. Flommens varighet og den lokale
vannhastighet er blant de som det ma tas hensyn til for
a forklare noen av skadene, for eksempel pa veiene.
Ytterligere komplisert er det for deler av infrastrukturen
der noen av de registrerte skadene skjedde pa grunn av
flommer i sideelvene og derfor ikke helt og holdent kan
relateres til forholdene i hovedvassdraget.
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5.3 Bygninger
5.3.1 Datagrunnlag

Kostnadstall er mottatt fra Norsk Takstallianse med
erstatningsbelgp for bygninger i én kommune, Asnes.
Dataene er basert pa sparreskjema som Norsk
Takstallianse har sendt ut til takstmennene som ble
engasjert etter flommen pé @stlandet i 1995. Det har
veert benyttet omtrent 60 takstmenn for hele den
bergrte regionen. Arbeidet deres har veart konsentrert
over et begrenset tidsrom. Det er grunn til & vurdere
dette datagrunnlaget som palitelig og av ensartet
kvalitet.

Oversikten for Asnes kommune omfatter 232 skaderap-
porter. Dataene er fordelt pa bygningstype som vist i
tabell 5.

Den viktigste analysen har veert & se pa skadeomfanget i
forhold til vannstand. Dessuten er kategorien boliger
vurdert med hensyn pa alder og kjellertilstand. Noen av
bygningstypene er det sveert fa av i utvalget og er derfor
ikke blitt nzermere analysert. Dette gjelder hovedbyg-
ninger, fritidsbygg, forsamlingshus, naeringsbygg og
aldershjem.

Boligene representerer den kategorien av bygninger som
har storst andel av totale skadeutbetalinger og som det
derfor er spesielt viktig & finne en skadefunksjon for.
Skadebelgpet er ssmmenholdt med den relative vann-
standen i hver bolig. De tilsendte dataene har hatt golv-
hoyde i forste etasje som utgangsniva. Dette er blitt
justert slik at sammen-ligningen gar ut fra et niva som

Tabell 5 Flomskadede bygninger i Asnes

er 2.5 meter lavere enn golv farste etasje og som svarer
til golv i kjeller, eventuelt fundament pa hus. Det viser
seg at dette nivaet er et godt nullpunkt for analysen,
selv for boliger uten kjeller. Grunnen er at det normalt
vil vaere en form for fundament under boligen, og at
denne gar et stykke ned under forste etasjen noenlunde
tilsvarende en kjelleretasje.

Skade pa boliger pker som ventet med pkende vann-
stand. 1 figur 1 er det vist en linje som angir den gjen-
nomsnittlige storrelsen pa skaden ved en vilkarlig vann-
stand. Denne linjen uttrykker at den forventede flomska-
den er 1240 kr pr cm vannstand over et basisniva pa 250
cm under 1. etasje gulv.

Varighet pa flommen kan ha spilt en rolle for skaden pa
noen av boligene ved at skadebelopet oker jo lenger
periode huset bergres av flomvannet. Men selv ved
lengre perioder med flomvann vil ikke skadeomfanget
nodvendigvis veere maksimalt. Skadene kan ha blitt
redusert hvis mottiltak er satt inn pa et tidlig nok
stadium. Dette er en iakttakelse fra takstmennene uten
at det er neermere dokumentert.

Innbo og lgsere inngar i noen av skadetakstene. Dette
avhenger av hver enkelt forsikringsavtale.

Alder eller byggeér er ikke en tilfredsstillende variabel til
a estimere skadekostnader pa boliger. De fem periodene
som er vist i tabell 6 gir ingen signifikant sasmmenheng.
Den mest markante forskjellen oppnas i stedet ved a dele
dataene i to, grovt sett om boligen er satt opp for eller
etter annen verdenskrig, se figur 15. Skadene péa for-
krigsboligene er henimot vilkarlige sett i forhold til

Tabell 5 Flood damaged buildings in Asnes (the analysed sample

Bygningstype Antall Total skade Gjennomsnittlig skade
Type of building Number Sum damage Average damage
kNOK kNOK

Bolig/Residence houses 86 29969 348
Hovedbygning/Farm residences 4 1615 404
Driftsbygning/Barns 29 4192 145
Garasje/Garages 15 439 29

Andre uthus/Other outbuildings 86 4600 53
Fritidsbygg/Holiday homes 6 1023 7m
Forsamlingshus/Assembly halls 2 575 288
Neeringsbygg/Industrial buildings 2 875 438
Aldershjem/Senior homes 2 725 363
Totalt/Sum 232 44013 190
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vannstanden. Middelverdien for skade pa etterkrigs-
boligene, har derimot en langt klarere sammenheng med
vannstanden samtidig som den gjennomsnittlige skaden
er hgyere enn for de eldre boligene.

Noen informasjon om boarealet, utformingen, tilstanden
eller andre fysiske trekk ved boliger ligger ikke inne i
dataene. Tilstanden pa en bygning er vanskelig a kvanti-
fisere. Fullverdien kunne ha veert et godt mal pa tilstand,
men denne informasjonen er fortrolig fra forsikringssel-
skapene. Utfarelsen og byggematerialene spiller en rolle.

Eksempelvis, hvis det benyttes innvendig trepanel, sa
anses alt panelet som totalskadet og det ma rives selv
om vannet bare bergrer den nedre delen av veggen. Hvis
det derimot benyttes plater i indre vegger, sa er det til-
strekkelig a fjerne de nedre 60 cm over golvet.

Det har en viss betydning for skadenivaet pa en bolig
om det finnes kjeller og om denne er utbedret. Boliger
med innredet kjeller har generelt hatt storre skader enn
de med uinnredet kjeller, som igjen viser starre skadebe-
lop enn de uten kjeller (tabell 7, figur 16). Av de tre

Skade pa bolighus i Asnes, etter aldersklasser
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Figur 15 Innflytelse av byggedr pd boligskader i Asnes

Figure 15 Effects of construction year on damage to residential houses in Asnes.

Tabell 6 Flomskadete boliger i Asnes sortert etter byggedr

Tabell 6 Flood damaged buildings in Asnes classified by construction year

Byggear for boliger Antall
Construction year Number
For/Before 1900 19
1901-42 14
1946-60 16
1961-80 15
1981-94 18
Udaterte/Undated 4
Alle/All 86

Total skade Gjennomsnittlig skade
Sum damage Average damage
kNOK kNOK
4425 233
3760 269
8542 534
3764 251
7998 444
1480 370
29969 348

Pkonomisk risikoanalyse for flommer
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middelverdiene som er avmerket, er det spesielt innredet
kjeller der det er en rimelig korrelasjon mellom skadeniva
og vannstand. For de to andre tilfellene, uinnredet eller
ingen kjeller, har de viste middel-verdiene en mindre sig-
nifikant sammenheng.

Tre typer jordbruksbygninger er vurdert sammen. Det
gjelder bygninger som i data-materialet er benevnt som
driftsbygning samt garasje og andre uthus. Det er sann-
synligvis en god del overlapping mellom disse tre beteg-
nelsene. De forskjellige takstmenn har statt fritt med
hensyn til ordvalget og har ikke nedvendigvis veert inn-
byrdes konsekvente. Sistnevnte kategori er en samlebe-
tegnelse for bygninger med ganske varierende formal og

starrelse. Det er den mest tallrike blant de tre typene
jordbruksbygninger i datasettet fra Asnes og fordeler seg
i alder som angitt i tabell 8.

En fordeling av uthus pé driftsbygninger og garasjer er
gitt i tabell 5. Skadene pa alle tre typer jordbruksbyg-
ninger er vist i figur 17. Vannstanden er slik som oppgitt
i datamaterialet, dvs relativt til golv i forste etasje.
Bildet for disse typene bygninger er mer uklart enn hva
tilfellet er for boliger. Hovedobservasjonen er at skade-
nivaet apenbart er langt lavere enn for boliger. Det er
derimot sveert liten sammenheng med vannstand, og
dette er vurdert til ikke & veere statistisk signifikant.
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Figur 16 Innflytelse av kjeller pd boligskader i Asnes.
Figure 16 Damage to residential houses in Asnes after the flood in 1995.
Tabell 7 Skade pa boliger i Asnes etter kjellertilstand.
Tabell 7 Damage to houses in Asnes by basement status
Kjeller-tilstand for boliger Antall Total skade Gjennomsnittlig skade
Basement status Number Sum damage Average damage
kNOK kNOK
Med kjeller/With basement 68 24395 359
Uinnredet 12 3266 272
Innredet 56 21129 377
Uten kjeller/Without basement 18 5574 310
Alle/All 86 29969 348
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5.3.2  Skadefunksjon

4. Hus bygd i forskjellige perioder har ulike skadeniva

slik at det kan forventes hgyere utbetaling for nyere

Generelt er det ikke mulig & fa fram entydige kurver over
kostnader (erstatningsbelep pa bygninger) som funksjon
av vannstand. De viktigste konklusjonene er:

hus enn for gamle. Dette er mest tydelig for byg-
ninger oppfort etter 1945.

Framgangsmaten som foreslas nedenfor vil gi et statis-

1. Det vil med sikkerhet oppsta skade p& enhver
bygning som har veert utsatt for flom.

2. Skadeverdien pé en bygning oker proporsjonalt med
den maksimale vannstand som opptrer i lgpet av
flommen hvis denne vannstanden overstiger funda-
mentet.

tisk forventet niva pa den totale flomskaden i et distrikt
ved en gitt flomstarrelse:

1. Anta et gjentaksintervall for flommen og en tilho-
rende maksimal flomhgyde i et gitt distrikt.
2. Finn antallet bygninger som rammes av den antatte

Skadeomfanget er sterre i hus med kjeller enn uten.
Skade under golvnivaet i forste etasje kan veere
knyttet til kjeller eller til grunnmur.

flomstorrelsen i distriktet og hvordan disse bygning-
ene er fordelt med hensyn pa relativ vannstand over
fundament.

Skade pa uthus mm i Asnes
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Figur 17 Skade pa driftsbygninger, garasjer og uthus i Asnes
Figure 17 Damage to outbuildings in Asnes
Tabell 8 Flomskadede uthus i Asnes
Tabell 8 Flood damaged barns, garages and other outbuildings in Asnes
Byggear Antall Total skade Gjennomsnittlig skade
Construction year Number Sum damage Average damage
kNOK kNOK
Far/Before 1942 31 1308 42
Etter/After 1942 50 3140 63
Udaterte/Undated 5 152 30
Alle/All 86 4600 53
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3. Finn den midlere skade som oppstar pa et bolighus
nar nivaet pa vannet (flomtoppen) er gitt i forhold til
fundament (1240 kr skade pr cm vannstand over fun-
dament for boliger).

4. Finn forventningsverdien av flomskaden pa boliger i
dette arealet som produktet av antall hus ved en gitt
relativ vannstand og den midlere skade ved denne
vannstand. Den totale skaden for hele distriktet er
summen for alle husene ved de forskjellige vannstan-
dene.

5. Finn flomskaden pa andre bygninger etter skjonn, et
felles gjennomsnitt pa kr 50 000 pr bygning.

1 denne framgangsmaten er det underforstatt at verdien
og dermed den potensielle flomskaden pa hus er uav-
hengig av lokalitet (distrikt, kommune, avstand fra elva)
slik at det er samme blanding av verdifulle og mindre
verdifulle hus overalt. Hvis denne antagelsen ikke holder,
sa& ma verdi eller skadeforhold justeres etter skjonn.

5.4 Vei
5.4.1 Datagrunnlag

Erstatningen fra Samferdselsdepartementet etter
flommen i 1995 var pa totalt 43.8 million kroner.
Skadene kom i alt vesentlig i to fylker, Oppland og
Hedmark. Det er innhentet skadeestimat pa bade riks-
og fylkesveier i disse to fylkene (tabell 9). Anslagene ble
laget i 1995 umiddelbart etter flommen og er noe
hgyere enn den erstatningen som ble gitt. 1 denne rap-
porten blir estimatene heller enn de faktiske erstatning-
ene lagt til grunn for de generaliserte skadefunksjonene.
Dette er mest konsistent med framstilling av skade pa
andre sektorer.

Av totalbelgpet (65.1 million kroner) er det bare skadene
pa riksveiene (42.4 million kroner) som inngar i erstat-
ningen fra Samferdselsdepartementet. De tilsvarende
skader pa fylkesveier (22 million kroner) blir kompensert
via fylkeskommuner men er registrert av de respektive
veikontor da ansvaret for vedlikehold ligger pa Statens
vegvesen. Skader pa kommunale veier er ikke eksplisitt
gitt, men inngar i den videre betegnelsen "Kommunale
anlegg” sammen med annen kommunal infrastruktur.

1 kostnadsfunksjonen er det valgt & se pa riksveier og
fylkesveier under ett. Det er ikke klart om den ene typen
er mer kostbar enn den andre a reparere etter en flom.
Pa den ene siden er det naturlig & forvente at riksveiene
vil vaere mer utsatt for flom siden de er hovedarer
mellom landsdelene og gjerne er lagt til de viktige dalfo-
rene langs med de store elvene. Til sammenligning er
fylkes-veiene lokale forbindelser som ofte ligger lenger
vekke fra elva og derfor utsettes i lavere grad for
flomfare.

Et annet forhold trekker i motsatt retning. Riksveiene er
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riktignok i snitt mer kostbare & bygge, men de holder til
gjengjeld en hgyere standard slik at de er bedre egnet til
& motsta erosjon og setning pa grunn av flomvann.
Fylkesveiene har svakere drenering og er dermed mer
sarbare.

De indirekte kostnadene som er anfort (10 million
kroner), skyldes nadvendig utbedring pa veier utenfor
selve flomomradet pa grunn av ekstra pakjenning mens
E-6 var stengt. Trafikken gjennom Gudbrandsdalen
matte omdirigeres til alternative veier som ikke var
dimensjonert for en slik belastning.

Det ma tas hensyn til to sterrelser ved etablering og bruk
av skadefunksjoner, nemlig hvor lang strekning av veien
som utsettes for skade i forbindelse med flom og hvor
stor andel av denne veistrekningen der det faktisk
oppstar skader. Den farste vil kunne estimeres ut fra
vassferingen og den tilhgrende vannstand. Det kan antas
at skade er mulig hvis vannstanden nar opp i fyllingen
under veidekket. Det er ikke funnet dekning i data fra
1995 til & nyansere dette ved & pavise en sammenheng
med vannstand i forhold til veidekkets niva.

Av en gitt veistrekning er det bare en del som er sarbar
for flom, nemlig der hvor veien er plassert pa elvebrin-
ken. Selv om mange av hovedveiene gar langs med elva,
vil det normalt veere stor variasjon i hayden over elve-
leiet og den horisontale avstanden vekk fra elva. 1 1995
var det flere veistrekninger et stykke fra elva som ikke
ble varig skadet selv om de ble satt under vann. Disse
veiene kunne gjerne veere midlertidig ubrukbare nar de
var mettet med vann men krevde ikke noen reparasjon
etter at de teorket ut igjen.

Normalt vil det veere lagt plastring ut mot elva for veier
som ligger lavt nok og naer nok vannstrengen. Skade
som oppstar der det finnes plastring kan veere et resultat
av to forhold, enten at plastringen er underdimensjonert
eller at utfgrelsen ikke holder den rette standard overalt.
Det har vist seg at et lokalt svakhetspunkt i beskyttelsen
kan veere tilstrekkelig til & danne kimen for skade over
en lengre strekning.

Skaden pa veiene skyldes enten setninger eller utvasking.
Setninger skjer nar grunnvannsnivaet kommer hgyt nok i
opp veikroppen s& som i beerelaget 20-30 cm under
dekket. Setningene vil typisk nok forverres jo lenger
veien star under vann.

5.4.2 Skadefunksjon

Som en forenkling blir den foreslatte skadefunksjonen
basert pa folgende storrelser:

1. Skadeutsatt veistrekning.
Dette er den veilengden der den maksimale vann-
stand nar opp til veidekket. Denne lengde oker med
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okende vannstand og vassfaring. Den kan bestemmes
2~
fra kart eller en terrengmodell. _ \,.é ,i_f L:;\o\f.
2. Statistisk forventet skade pr km av skadeutsatt vei.x(_:”
Dette er anslatt til 0.36 million kr pr km, en forvent-
ningsverdi der det er inkorporert to sannsynligheter
eller middelverdier. Den ene er den midlere andel av
den utsatte veistrekning der det faktisk er oppstatt
skade som vil kreve reparasjon. Den andre er den
midlere enhets-kostnaden som egentlig knytter seg
til reparasjon av skadd veilengde.

Betingelsen for utvasking er at veien er i neerheten av
elva slik at vannmassene har anledning til & grave ved
hgye nok hastigheter. Utvaskingen vil ogsa veere storst
der det ikke er beskyttelse i form av plastring av skra-
ningene eller der hvor det er en svakhet i plastringen.
Den kombinerte effekten av disse to skademekanismene
tilsier ogsa at det vil vaere vanskelig & finne en god kor-
relasjon mellom skadeomfanget og vannstanden.

Det er usikre tall fra Oppland og Hedmark for flommen i
1995 med hensyn pa lengden av den skadde veistrek-
ningen i forhold til den flomutsatte der vannstanden i
elva nadde opp til veidekket. Hvis den flomutsatte strek-
ning i begge fylker er noenlunde lik, s vil den skadde
andelen vaere omtrent 16%. Det ma antas at denne
sannsynligheten for skade er den samme uansett lokali-
tet. Denne antakelsen innebeerer at graden av under-
dimensjonering eller mangelfull utfarelse er uavhengig
av hvor flommen finner sted og hvilken veistrekning som
er berort.

Selve kostnaden med a reparere skaden forutsettes &
veere proporsjonal med den skadde veilengden. Denne
enhetskostnaden er i realiteten ogsa en variabel pa
grunn av noe ulikt omfang av skade langs den samme
veistrekningen. Veikontorene hadde i 1995 et forste
estimat med en fast enhetspris. Oppgavene fra Oppland
for flommen i 1995 gir en gjennomsnittskostnad for
reparasjon pa 2.27 million kr pr km vei for den faktiske
skaden.

Den foreslatte forventningsverdien pa 360 000 kr pr
flomutsatt vei folger direkte fra tallene for Hedmark
fylke. Det samme tallet framkommer ved a ta 16% av
2,27 million kr pr km for Oppland fylke, som er produk-
tet av andel skadd vei og pris pr km skadd vei.

Denne enkle formelen har innebygd en stor usikkerhet
som skyldes at skadene pa vei egentlig ikke kan estime-
res ved hjelp av den ene prediktoren, vassforing eventu-
elt vannstand i hovedvassdraget. Flere vesentlige tilfeller
av skade oppsto i 1995 som en konsekvens av sideelver
der vassfaringen plutselig okte kraftig pd grunn av lokalt
store nedbgrmengder. Dette forte til betydelige lokale
skader der en vei har krysset sideelvene, til dels i forbin-
delse med bruer.
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Naturlig nok var ikke sammenfallet av vassforing i
sideelv og i hovedvassdrag i 1995 noen tilfeldighet, men
det er likevel ikke mulig @ gi en entydig sammenheng
mellom de hydrauliske forhold i de to elvene.
Eksempelvis, nér det gjelder katastrofen pa grunn av den
lokale flommen i Moksa, vil ikke vassfaring eller vann-
stand i Lagen veere en god prediktor. Lignende tilfeller
forekom flere steder i 1995 i begge de to dalfarene. Det
foreslatte skade-nivaet pa 360 000 kr pr km er derfor
basert pa de totale skade-tall og inkluderer dermed
skader pa grunn av tilstanden i sideelver. Anvendt pa en
annen vassforing vil denne enkle kostnads-funksjonen
innebzerer at skadene som sideelvene volder antas a
vaere proporsjonale med skadene som skyldes hovedvass-
draget.

5.5 Jernbane
5.5.1 Datagrunnlag

Jernbaneverkets rapporterte kostnader er forbundet med
tiltak i etterkant av flommen. Erstatningen har veert for
en npdvendig utbedring av banelegemet.

Overbygningen er den overste delen av banelegemet og
bestar av et lag med ballast, dvs pukk, som vanligvis er
0.5 meter tykt. Skinner og sviller ligger oppe pa over-
bygningen. Ballasten i overbygningen ma vaere drene-
rende, og Jernbaneverket stiller en del krav til kornster-
relse og sammensetning. Formasjonslaget er det nest
pverste laget og dermed fundament for overbygningen
(figur 18). Dreneringsgroafter og stikkrenner er lagt i til-
knytning til formasjonslaget.

1 enhver flom vil vannstanden vis a vis jernbanelinjen
variere, avhengig av hvor mye hgyere traséen er enn elva.
1 1995 har vannstanden enkelte steder naddd opp til
toppen av overbygningen slik at bade sviller og skinner
er oversvommet. Skadene og kostnadene de har medfort
har veert starst der hvor vannstanden har veert hayest og
i kombinasjon med at vannet har statt hoyt over en
lenger periode.

Flommen i 1995 medfarte pa enkelte strekninger ubety-
delige erosjonsskader der hvor vannstanden bare steg og
sank uten at det var noen merkbare lokale vannhastig-
heter. Bane-legemet pa slike strekninger ble ikke vasket
ut. Utbedringen har dermed bestatt av a bruke maskiner
til pakking av underlaget for skinnene. 1 de tilfeller der
vannet har statt over skinnegangen har det ogsa veert
nodvendig a rense pukklaget for slam.

Kostnadene som skyldtes flommen pa Rerosbane Nord
var 4.8 million kroner i 1995 og 5.6 million kroner i
1996. 1 et normalar uten flom vil det utfares vedlikehold
med samme utstyr og framgangsmate som beloper seg
til 1.5 million kroner. Derfor vil merkostnadene som ute-
lukkende skyldes flommen belope seg til anslagsvis 3.3
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Overbygning
(pukk)

Skinner og sviller

Figur 18 Skjematisk snitt gjennom jernbanetrasé.

Figure 18 Schematic cross section through railroad.

million kroner og 4.1 million kroner henholdsvis for
1995 og 1996.

Skaden vil relativt sett veere omtrent den samme sa
lenge vannstanden ikke nar opp i overbygningen.
Utbedringen vil nemlig vaere begrenset sa lenge det ikke
har oppstatt noen utgraving (erosjon). Den vesentligste
kostnaden bestar i at pakkemaskinen kjores for &
reparere pukklaget. Dermed er flomskaden pa jernbane
lite folsom for flommer som har en vannstand mellom
skinner og formasjonsplan. Tilsvarende kan skadene
antas a veere noenlunde konstante om maksimal flom-
vannstand er hgyere enn stikkrennene som gar gjennom
formasjonsplanet.

5.5.2 Skadefunksjon

For jermbane er det derfor mulig & benytte en enkel
funksjon som vil gi et estimat over skadene som vil bli
voldt. Det er tilstrekkelig a forholde seg til vannstanden
som en trappetrinnsfunksjon.

Hvis vannstanden er lavere enn det sakalt formasjonspla-
net, vil det ikke oppstd noen skade. Hvis vannstanden
kommer opp i formasjonsplanet men uten a vaere oppe i
pukklaget, da vil det matte paregnes at den eneste utbe-
dring som kreves er opprensking av stikkrenner.
Kostnadene pa reparasjon anslas til kr 60 000 pr stikk-
renne.
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Hvis vannstanden kommer opp i overbygningen, da vil
det veere nedvendig etterpa a serge for at pukklaget er
forskriftsmessig pakket. Dette gjores med en spesiell
maskin som har en gitt kostnad pr skift og dermed pr
km av jernbanesporet. Pakkmaskinen koster kr 40 000 pr
skift. Den pakker omtrent 1500 m pr time, dvs 12 km pr
skift. Gjennomsnittskostnaden for pakkemaskinen blir
dermed kr 3 300 pr km.

Hvis vannet blir stdende over svillene, da vil ogsa varig-
heten pa oversvammelsen fa en betydning. Denne til-
stoppingen av pukklaget kan paregnes hvis det har statt
under vann i et dogn eller mer. Da vil det avleire seqg fin-
stoffer i pukklaget som vil forhindre den nedvendige
dreneringen vekk fra skinner og sviller gjennom overbyg-
ningen. 1 sa fall kreves det at pukklaget renses i tillegg
til at det pakkes. Dette er ogsa en maskinell prosess der
det kan regnes med en enhetskostnad pa 2000 kr pr
meter.

De totale flomkostnadene som kan forventes for jernba-
neverket kan dermed estimeres pa folgende mate:

1. For den banelengden der vannstanden nar opp i for-
masjonsplanet: 30 000 kr pr km.

2. For den banelengden der vannstanden nar opp over
formasjonsplanet og inn i overbygningen (pukklaget)
hvis det ikke forventes erosjon eller tilslamming:
Minste tilleggskostnad pa 45 000 kr pr km.
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3. For den banelengden der vannstanden nar opp over
formasjonsplanet og inn i overbygningen (pukklaget)
hvis det er fare for erosjon eller tilslamming:
Maksimal tilleggskostnad pa 250 000 kr pr km.

Estimatet over totale skader vil dermed avhenge sterkt
av en vurdering av forlopet av en eventuell flom. Denne
usikkerheten er dermed basert pa de fysiske forhold som
eksisterer pa stedet og kan ikke bestemmes rent statis-
tisk. Skadepotensialet er starre der det er sideelver som
kan forarsake utvasking av brukar og banelegeme samt
av tilforsel av slam. Dette forbeholdet ble ogsa papekt i
avsnittet ovenfor om skade pa vei.

5.6 Flom- og erosjonssikringstiltak
5.6.1 Datagrunnlag

Oversikten over skade pa anlegg som NVE har ansvaret
for, er tatt fra en NVE-rapport (NVE 1996). Det er sett
pa tre typer av tiltak med hensyn pa om de har fungert
som forutsatt og om skader pa tiltak har fort til skade pa
andre objekter. De konstruktive tiltakene er delt inn i tre

typer:

- Forbygningsanlegg
Elveskraning som er erosjonssikret for d hindre
utgraving av elvekanten.
Skadene pa forbygningsanlegg star for henimot halv-
parten av de totale kostnadene.

- Flomverk
Voll ved elvekanten for d beskytte et bestemt areal
mot oversvemmelse.
Skader pa flomverk er mer enn 50% av det registrerte
totalbelppet.

- Senkningsanlegg
Elvelap som er senket for a hindre oversvommelse
samt d bedre dreneringen, ofte bygget i forbindelse
med flomverk.
Senkningsanlegg er fatallige, og skadebelgpet er ogsa
ubetydelig sammenlignet med de to andre kategori-
ene.

Disse tiltakene skiller seg fra andre skadeobjekter i at de
er oppfert i den hensikt & verne mot vannet og selv
kunne motsta en spesifikk flomvassfering.
Dimensjoneringskravene for de anleggene som ble berort
i 1995 har veert en flom med et gjentaksintervall pa
mellom 30 og 100 ar, men det er ikke oppgitt hva som
er den faktiske dimensjonerende flom for hvert enkelt
anlegg. Flommen pé @stlandet var flere steder hgyere
enn dimensjonerende flom. Dermed er det ikke mulig a
generalisere skadetallene for & estimere skaden som ville
ha oppstatt for andre flomstarrelser.
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Noen tiltak har fungert etter hensikten. De har veert
utsatt for flommen uten at de har blitt skadet selv. 1
tillegg har disse funksjonsdyktige tiltakene ogsa gitt det
planlagte vern av de omradene og objektene som skulle
beskyttes. Unntaket er flomverk som har blitt overtoppet
men for gvrig er intakte.

Andre tiltak har ikke fungert som planlagt. Det har
oppstatt skade pa selve konstruksjonen som har mattet
bli reparert. Her er tiltakene sortert med hensyn pa om
det har veert skade pa bakenforliggende omrader eller
om disse har veert skadefrie. 1 denne rapporten er skade
pa andre objekter inkludert i de andre kapitlene og tas
ikke med i sammenheng med skade pa sikringstiltak.

For denne sektoren er det dokumentert hvilke kostnader
som er gatt til reparasjon og hvilke som er gatt til vedli-
kehold. Utbedring av skade pa selve anlegget er definert
som reparasjon, mens opprenskning i elva anses som
vedlikehold. Denne forskjellen er relevant for NVE i for-
bindelse med sitt ansvar for anleggene, men begge kost-
nadstyper er a regne som direkte skade i en mer overord-
net sammenheng som HYDRA-prosjektet er. Tallene som
presenteres her vil derfor vaere kombinasjonen av begge
typer utlegg. Lignende data er ikke tilgjengelig for de
andre skadetypene som inngar i denne rapporten.

Kostnadene for sikringstiltak mot flom og erosjon er
sammenfattet i tabell 11.

Lengde pa skadde flomverk og senkningsanlegg er til-
gjengelig, men er ikke tatt med i analysen da funksjons-
dyktigheten er tapt om bare en del av et slikt anlegg er
skadd.

Skadeomfanget pa de enkelte anlegg er trolig avhengig
bade av den lokale vannstand, vassfering, vannhastighet,
og varighet pé flommen. Dataene om kostnader gir
derimot ingen mulighet for & spesifisere omfanget av
skade som funksjon av disse hydrauliske variable. Tallene
for gjennomsnittlige kostnader er dermed en forste til-
naerming.

Tabell 11 gir et grunnlag for & estimere skader pa sik-
ringstiltak, men bare ved den faktiske flom som forekom
i 1995. Skadeomfanget vil ikke vaere proporsjonalt med
vassfaring eller vannstand fordi anleggene er dimensjo-
nert for en viss flom. Forutsetningen ved bygging av
anlegg er at de holder for vassfaringer som ikke overskri-
der den dimensjonerende, og at de ikke forventes a tale
starre vassfaringer. 1 realiteten er det sannsynlig at noen
anlegg er sterke nok til 4 std imot en vassfering som er
enda heyere, mens andre muligens ikke har holdt selv
ved dimensjonerende. En foarste tilnaerming i trdd med
denne forutsetningen er at anlegget holder med 100%
sannsynlighet opp til dimensjonerende flom, og tilsva-
rende at det mister sin funksjons-dyktighet med 100%
sannsynlighet nar vassforingen overskrider dimensjone-
rende flom.
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Tabell 11 Skade pd anlegg for flom- og erosjonssikring. Alle skader i millioner kr.

Tabell 11 Damage to flood protection works. All damages in mill NOK

Totalt antall anlegg/Total number of affected works

Total lengde av anlegg/Total length of affected works (km)
Antall skadde anlegg/Number of damaged works

Lengde av skadde anlegg/Total length of damaged works (km)
Skadekostnader/ Damage costs

Skadeforekomst: andel av totalt antall/
proportion damaged works (%)

Skadeforekomst: andel av total lengde/
proportion damaged length (%)

Gjennomsnittlig kostnad pr skade/Average cost per damage

Gjennomsnittlig kostnad pr km skadet lengde/
Average cost per damaged km length

Forbygnings-  Flomverk  Senknings- Totalt
anlegg anlegg
407 59 12 478
333 134 37 504
80 33 3 116
22
34 39 0.6 74
20 56 25 24
7
0.43 1.18 0.20 0.64
1.55

5.6.2 Skadefunksjon

11995 kan det antas at alle anlegg for flom- og ero-
sjonssikring ble utsatt for en vassfering minst sa stor
som dimensjonerende flom, pd grunn av at flommen
hadde et gjentaksintervall pa over 100 ar. Denne enkle
begrepsmodellen er det mulig & nyansere ved naermere
granskning av data fra 1995. Et utgangspunkt for en
noe bedre estimering ville forst vaere a finne en statistisk
framstilling av den reelle motstands-evnen til anleggene.
Resultatet ma uttrykkes som en usikkerhet eller sannsyn-
lighet for at anlegg vil bli skadd hvis de utsettes for en
bestemt vassforing.

Framgangsmaten ved a estimere forventet flomskade i et

vassdrag er dermed som folger:

1. Angi vassfaeringen som skal legges til grunn for esti-
matet.

2. Ved & sammenligne med den antatte vassforing finn
den lengde av hver anleggs-type som utsettes for en
flom minst sa stor som dimensjonerende. Dette er de
skadeutsatte lengdene.

3. Multipliser totallengden av skadeutsatte anlegg med
sannsynlighetene for skade i % av lengde eller % av
antall fra tabell 11 for & bestemme hvor stort
omfanget av flomskade forventes a veere.

4. Multipliser det forventede skadeomfanget med gjen-
nomsnittskostnadene fra tabellen i kroner pr tilfelle
eller pr km.
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5.7 Skader pa jordbruksareal
5.7.1 Datagrunnlag
5.7.1.1 Oppdeling i strekninger

Glomma mellom Kongsvinger og Alvdal er delt opp i 29
strekninger basert pa de lokale fallforholdene i elva.
Informasjonen er hentet fra NVEs digitale elvenivelle-
ment og digital midtlinje. Strekningene er vist i figur 19.
Figuren viser vannlinjeprofilet for normal vannstand og
kulminasjonsvannstanden under flommen i 1995.

5.7.1.2 Vanndyp

En forutsetning for beregning av vanndyp er et det fore-
ligger detaljerte hoydedata og data om arealbruken
langs vassdraget. Detaljerte hoydedata er her definert
som hgydedata som tilsvarer kvaliteten for detaljert
hgyde i FKB-data fra Statens kartverk. Det foreligger
detaljerte terrengmodeller for seks ulike delstrekninger i
Glomma. Flomdyp er beregnet kun for disse omradene
fordi det landsdekkende hoydegridet (se kap. 8.3.1) ikke
antas a ha tilfredsstillende noyaktighet.

Flomdypet er beregnet ved a ta differansen mellom ter-

rengmodellene og heyden fra flomgriddet. Flomgriddet
er beregnet pa bakgrunn av observerte flomvannstander
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i 1995. Disse punktverdiene har blitt knyttet sammen
ved a foreta en linear interpolasjon mellom punktene.
Deretter har det blitt generert en flate mellom punktene
slik at dataene blir representert som et grid (se kapitlene
7 og 8). Usikkerheten i dette datasettet er forst og
fremst knyttet til at det noen steder er langt mellom
observasjonspunktene. Et annet problem er et at det
ofte kun er registrert punkthgyder ved foten eller toppen
av dammer og fosser. Dette kan gi problemer nar det
skal interpoleres lineaert mellom punktene. Feilen vil i
stor grad avhenge av avstanden til neermeste nedstrgms
punkt og fallhgyden i elven pa den aktuelle strekningen.
Pa sikt kan det veere aktuelt & legge inn denne informa-
sjonen for & forbedre datasettet.

Etter at det har blitt generert en differanse mellom
flomflaten og terrengmodellene, blir det beregnet gjen-
nomsnittsverdi, maksimumsverdi og minimumsverdi for
hvert enkelt polygon som er definert som jordbruksareal
i digitale markslagskart (DMK) - det blir beregnet statis-
tikk innenfor hvert enkelt jordbrukspolygon basert pa
differansen mellom flommen i 1995 og den detaljerte
terrengmodellen som verdi. Disse egenskapene er frem-
stilt i tabell 2 i vedlegg A. Pa grunn av fa observasjoner
av kulminasjonsvannstanden under flommen pa noen

strekninger, har den linegere interpolasjonen gitt sveert
store dybder i noen omrader og lav vannstand andre
steder. Omradet like nord for Rena sentrum (strekning
13) og nedstrems Strandfossen i Elverum (strekning 8)
har fatt beregnet midlere dybde pa ca 5.5 m. 1 forhold til
flomforlops-kurvene (figur 20) og opplysninger mottatt
under befaring, er dette sveert lite troverdig, og vann-
standene er justert ned ca 2 m. 1 Messelt-omradet i
Storelvdal (omrade 17) er middeldybden beregnet til
knapt 1 m. Imidlertid ble det av grunneiere opplyst at
vannet stod heyt over riksvegen under flommen, slik at
dette ikke kan veere riktig. Her er middeldypet for jord-
bruksarealet justert til 3 m.

5.7.1.3 Jordbruksarealer

Det foreligger informasjon om jordbruksarealer fra DMK.
Av de arealene som inngar i analysen er det bare de
polygonene som har temakode fulldyrket, overflatedyr-
ket jord og gjedslet beite som inngar. 1 forbindelse med
flommen i 1995 ble utstrekningen av flommen digitali-
sert fra flybilder. Dette datasettet ble brukt til & avgrense
analyseomradet. Ved a ta en "overlay” mellom dette
datasettet og DMK, finner man hvilke landbruksarealer
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Figur 19 Inndeling i elvestrekninger.

Figure 19 River reach segments
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Figur 20 Forlop av flommen i 1995. Kulminasjonsvannstanden satt til 10 m

Figure 20 Flood hydrographs for the 1995 flood. Flood crest set to 10 m.

som var oversvemt i 1995. Fordelen ved & bruke dette
datasettet er at det viser hvilke omrader som faktisk var
oversvemt. Differansen mellom mellom detaljert hoyde
og flomgridet viser bare hvilke omrader som har en ter-
renghgyde om er lavere enn observert flomhgyde. Det
betyr at differansegriddet ikke tar hensyn til hvilke
omrader som er beskyttet bak flomverk.

5.7.1.4 Andre data

Stgtsider for vannstrammen er en av hovedfaktorene for
hvor skadene oppstar, i tillegg til fordeling av vegeta-
sjonsbelter pa elvebredden. Stotsideeffekten er karakteri-
sert ved & male elvestrekningene i 5 km luftlinjer og sa
dividere dette pa avstanden i midtlinjen. Denne egenska-
pen er kalt svingfaktor. En faktor for fordeling av vege-
tasjonsbelter har det ikke lykkes & finne, hovedsakelig pa
grunn av at flybildedekningen utenom de skadede
omradene er mangelfull, men ogsa fordi effekten av
denne fordelingen er sa knyttet sammen med andre
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faktorer at den ville bli svaert komplisert & tallfeste pa en
objektiv og reproduserbar mate. Tabell 1 i vedlegg A
viser egenskapene til elvestrekningene.

5.7.1.5 Flomskadene

Tabell 3 og 4 i vedlegg A viser fordelingen av flomska-
dene pa de enkelte elvestrekningene. Disse dataene er
basert pa en kombinasjon av astedsbefaringer og
analyser av flybilder. Skadene er beskrevet av @ygarden
m.fl. (1996). Skadene pa @ksna i Elverum er basert pa
beregninger vha av terrengmodell. Dataene over
omfanget av vekkvasket matjord og sedimentasjon er
betydelig mer usikker enn graveskadene. For det forste
var grunneierne raske til & utbedre sedimentasjons-
skadene for a fa etablert ny plantevekst. 1 tillegg hadde
bade flyfotografering og befaringer hovedfokus pa gra-
veskadene. Noen typiske skader er vist i figurene 21, 22
og 23.
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Figur 21 Flomskade i Alvdal. Graving pd innsiden av innkjorsel pd jordet.

Figure 21 Flood damage in Alvdal. Erosion around entrance to field.

Foto: Fotonor.

5.7.2 Regresjonsanalyse

Regresjonsmodellene bygger pa en antagelse om at det
ma veere en sammenheng mellom skader, vannhastighet,
varighet av oversvommelse, egenskaper ved elvestrengen
og det oversvemmede arealet. Skadebefaringene viste at
punkt-skadene oppsto i spesielle eksponeringspunkter
(stotsider og apninger i vegetasjonsbelter) og ved turbu-
lensframkallende terrengformasjoner (treer, steiner, eien-
domsdeler o.1.). Skadene fikk her i hovedsak form av
langstrakte groper (figur 22).

@konomisk risikoanalyse for flommer

Vekkvasking av matjord ma antas & ha en sterkere sam-
menheng med vannhastighet og tilstanden pa jordover-
flaten. Flommen kom pa et tidspunkt da akervekster som
korn savidt hadde spirt eller var i ferd med & spire. Den
jordarbeidede delen av jorda hadde da liten fasthet og
over store omrader ble hele det jordarbeidete sjiktet fort
bort. Arealer som kun var harvet mistet dermed mindre
jord enn playde arealer. Der vannet klarte a slite hull pa
plogsalene oppstod alvorligere graveskader som ero-
sjonsrenner (nye lop) der massene var spylt vekk ned til
gammel elvebunn av stein. Nedstroms graveskadene ble
det gjerne avsatt store sanddyner, seerlig i tilknytning til
turbulensframkalte skader.
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Figur 22 Flomskade pa Rustad-omradet i Elverum. Graveskader framkalt av turbulens i eiendomsdeler.

Figur 22 Flood damage in the Rustad area in Elverum. Erosion caused by turbulence in fences.

Foto: Fotonor.

Skader knyttet til brudd i flomverk artet seg forskjellig
avhengig av helningen pa elva i omradet. 1 Solpromradet
var det en kraftig graving i bruddstedet og store sandav-
setninger innenfor. Her stoppet skadeutviklingen i
hovedsak etter at arealet var fylt opp med vann. Fra
Elverum og nordover, der helningen i elva er storre, fort-
satte imidlertid vannet a renne over arealene sa lenge
oversvoammelsen pagikk (figur 23).

Varighet av oversvemmelse ved Elverum er gitt i figur
24. Vannstandsaksen er gitt som lokal dybde ved flom-
kulminasjon. Det er ogsa utfort kurve-tilpasning.
Tilsvarende varighetskurver er beregnet for fem andre
punkt (Rena, Stai, Skjefstadfoss, Norsfoss og Nor)
(Wathne, Eggestad €& Skoglund 1999). Den midlere
varigheten for oversvammelsen pa elveslettene er satt til
7 dager nord for Rena og 9 dager for resten. Det er satt
et skille her pga utlopet av Rena-elva.
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Regresjonanalysen er utfert pd data for vanndybde som
er framkommet ved kombinasjon av terrengmodell
(DTM) og flomlinje i tillegg til dataene i forste punkt for
de omradene hvor disse foreligger. Skadene malt i mas-
sevolum pr daa oversvemmet jordbruksareal er brukt
som respons-variabel. Denne har da enheten mm
(m3/daa).

Skadeformen erosjonsrenner fikk i noen tilfeller et slik
omfang at de nesten ble et nytt elvelop eller utvidelse av
elvelopet.

Det er en del problemer med dataene pa grunn av
terreng-modellen. En god del av arealet innenfor over-
svommelsesomradet har fatt beregnet negativ dybde.
Disse er likevel tatt med i beregningen av arealforde-
linger og vanndybder, siden utbredelsen av oversvom-
melsene er generert fra andre kilder og ut fra den anta-
kelse at feilene i dybde gar like mye i begge retninger.
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Figur 23 Flomskade pa Oksna i Elverum. Brudd i flomverk med pdfolgende vannstrom over arealet under hele
oversvgmmelsen.

Figur 23 Flood damage at Oksna in Elverum. Caused by break of levee with sustained flow throughout the
flooding event.

Foto: Fotonor.

Regresjonsanalysene med responsvariablen massevolum Det er ikke gjort noe forsgk pa & trekke inn variabler
av skadene dividert pd oversvommet jordbruksareal pa basert pa jordart. Jorda bestar i hovedsak av flomavset-
elvestrekningene, viste seg & underestimere skadene pa ninger og variasjonen i tekstur vil med stor sannsynlig-
strekninger med store registrerte skader. Det antas at het ha mye mindre effekt pd erodibiliteten enn andre
flomskadene er en kombinasjon av samspill-effekter og forhold som arealenes dyrkingshistorie, jordarbeiding,
rene sum-effekter. Variablene er beskrevet i tabell 12. vekstvalg og utviklingsstadiet til vekstene.
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Tabell 12 Beskrivelse av parametre anvendt i analysen

Tabell 12 Parameteres used in regression analysis

M, Massetap ved graveskader/Soil loss by point erosion (m3)
M, Massetap ved vekkvasket matjord/Top soil loss by sheet erosion (m3)
Mot Totalt massetap/Total soil loss (m3)
M, Sedimentert materiale/Sedimented mass (m3)
Aot Totalt oversvemmet areal/Total inundated area (daa)
A Oversvemmet jordbruksareal/Inundated cultivated area (daa)
A, Oversvemmet apen akerareal/Inundated open tilled field (daa)
Aqy Areal beskyttet av flomvern/Area behind levees (daa)
L Lengde av elvestrekningen/Length of river reach (km)
I Helningen i elva/River gradient (10-3)
J Hydraulisk radius. Tverrsnitt av vannstrommen (A) dividert pa den vate omkrets (P), beregnet som Atot/L
for hver elvestrekning/Hydraulic radius (m)
H, Midlere vanndyp pa oversvammet areal/Average inundated area (m)
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Figur 24 Oversvommelsens varighet ved Elverum, som funksjon av vanndyp ved flomkulminasjon.

Figure 24 Duration of inundation at Elverum, as function of local water depth at flom crest.
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5.7.2.1 Graveskader

Figur 25 viser estimerte verdier mot observerte for regre-
sjonene. Ligningene er:

M, 14, =112 ]I ~1.65

5.7.2.2 Vekkvasket matjord

(5.1)

Regresjonsanalysen av vekkvasket matjord ga et tilsva-
rende resultat:

(M, A4,)"* =2.097*" ]I, -3.56 (5.2)

5.7.2.3 Sedimentasjon

For sedimenterte masser er det bare omfanget av grave-
skadene som er signifikant. Sandavsetningene tilsvarer
ca 1/3 av graveskadene i volum. Avsetningene er nok
noe starre i skogspartier enn pa apne jorbruksarealer.

Regresjonsligningene er:

M,/ A4,=0281M, /4, +291 (5.3)

5.7.2.4 Brudd i flomverk

For graveskader som oppstod ved brudd i flomverk er
det bare funnet en signifikant variabel volumet av bas-
senget som ble fylt opp. Se figur 26. Skadene her refere-
rer seg til de som er oppstatt pa arealene som tilstater
flomverket og ikke skader pa selve flomverket.

Elvestrekning 17 er holdt utenfor analysen pga at det M =333-10° (A, H )0.16 — 884000 (5.4)
her er registrert sveert store avsetninger, mye mer enn & e
volumet som er registrert gravd ut. Dette kan vaere en
feilregistrering, eller det kan veere en effekt av Imsa som 5.7.2.5 Avlingsskader
munner ut like ovenfor. Forhold ved sidevassdrag er ikke
inkludert i analysene. Avlingskader kan deles i to grupper:
1 2 I I [
10 |- B
= 5 2 ,/’/ +
i 5| " —
2 + 7+ R
O _"/’ + o
_2 | | | | |
Observert
Figur 25 Graveskader, estimert og observert jordtap.
Figure 25 Eroded mass, estimated and observed loss (m3/daa)
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- Avlingsskader i skadearet og manglende avling inntil
arealet er utbedret

- Avlingsreduksjoner i kommende ar som folge av
redusert jordkvalitet

Avlingsskader i skadearet knytter seg i hovedsak til
drukning av planteveksten og pa engarealer ogsa for-
ringelse av forkvaliteten. 1folge avlingsregistreringer pa
oversvommede arealer etter flommen i 1995 (Stabbetorp
& Hiitola 1995), varierte skadene mye, men det var ikke
noe entydig menster mellom antall dager oversvommelse
og avlingsreduksjon. Hvor langt veksten var kommet i
utviklingen og om det var strommende eller stillestdende
vann sa ut til & veere av betydning. Men det er stor for-
skjell mellom vekstene, korn hadde pa noen arealer klart
seg relativt bra med en oversvemmelse pa opptil 8-9
dager, mens potet taler langt mindre (stor utgang etter
1-2 dager oversvommelse. Eng vokste som normalt igjen
etter oversvoemmelsene, og andre slatt ble relativt bra.
Tilleggsgjodsling med nitrogen ga i de fleste tilfeller
tydelig positiv effekt pa avlingene.

Avlingsregistreringer utfert av Jordforsk viste store
avlingsreduksjoner pa hvete-arealer i Solor, ca 40% ved

4-5 dager oversvommelse, og ca 35% ved 1-2 dager
oversvemmelse.

Arealene med vekkvasket matjord ma fa gjenoppbygget
innholdet av organisk materiale for de er tilbake pa opp-
rinnelig avlingsniva. Jordprover tatt i @ksna-omradet
antyder et organisk innhold pa rundt halvparten av inn-
holdet i uskadet jord. Det tar imidlertid lang tid & bygge
opp igjen moldinnholdet dersom det ikke dyrkes en
flerarig vekst en periode. Selv da kan det ta 10-20 ar og
kanskje enna lenger tid for moldinnholdet er tilbake pa
nivaet for flommen. En grunneier i Storelvdal som fikk
store sandavsetninger i en tidligere flom, hevder at det
var synlige forskjeller pa veksten iallfall i 20 ar etterpa,
og det var pa eng med stor dosering av husdyrgjodsel.
Na er nok situasjonen pa arealer med vekkvasket matjord
betydelig bedre enn pé slike sandavsetninger.

De langsiktige skadene pa arealer med graveskader
avhenger i stor grad av utbedringsmaten. Dersom ifylte
masser har tilsvarende kvalitet som massene som
forsvant blir avlingseffektene her noenlunde tilsvarende
som arealer med vekkvasket matjord. Imidlertid ble de
fleste graveskadene ifylt med tilgjengelige masser som
flommen etterlot. Disse massene er i stor grad utvasket
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Figur 26 Graveskader ved brudd i flomverk, estimert og observert jordtap

Figure 26 Eroded mass after levee break, estimated and observed loss (m3/daa)
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for finstoff. 1 tillegg matte disse massene i de fleste til-
feller suppleres med masser fra utmark. For sentrale
deler av @sterdalen bestod disse massene for det meste
av glasiofluviale avsetninger med lite finstoff. 1
Nordgsterdal derimot lykkes det for mange & fa tak i
bresjeavsetninger av bra kvalitet, men transporten ble
for noen relativt lang. Utbedringsmassene vil ha stor
betydning for plantenes vannhusholdning (lagringsevne
og kapilleertransport) og muligheter for &8 komme seg
opp igjen pa avlingsnivaet for flommen. Det er ogsa av
stor betydning seerlig for de forste arene, hva som gjores
av eventuell jordforbedring i topplaget (innblanding av
mold, torv, kloakkslam, grenngjedsling o.1)

Noen grunneiere som har fatt et par ar med dyrking pa
slike utbedrede arealer antyder at avlingene i 1997, som
var et relativt tort ar, 1a pa ca 50-60 % av det de ville
kunne forvente uten skader, og at avlingene i 1998 med
sveert god nedberfordeling kanskje 14 ca 10-20 % under.
Skadede arealer vil veere uegnet for potetdyrking noen ar.

Estimering av skadeomfang etter flom pa plantevekst
forutsetter funksjoner for hvor store arealer som fikk de
ulike skadene. Ligningene nedenfor viser resultatene av
tilsvarende regresjonsanalyse som for tap av jord, med
areal som responsvariabel:

Graveskadet areal Agys:

A, /A, =0.0253J2" I +0.394,/ 4,, -

- =0.0002564, /L —0.203 (5.5)
Areal med vekkvasket matjord A,:
(4,1 4,)"* =0.046577> [T, - 0.0677 (56
Areal med sedimentasjon A:
A, 14, = 3.954,/4; +0.0323 (5.7)

5.7.3 Skadefunksjoner
5.7.3.1 Jordtap

Basert pa regresjonsanalysene er det satt opp tre skade-
funksjoner for risikoen for massetap, en for et turbulens-
framkalt massetap (graveskader), en for vekkvasking av
matjord og en for graveskader ved brudd i flomverk.

Viktige momenter for risikoen for graveskader og vek-
kvasking av matjord, har det ikke veaert mulig a trekke
inn i analysene av skadeomfanget etter flommen i 1995.
Dette gjelder i forste rekke vekstvalg og arealtilstand.
Selv i omrader med mye engdyrking, har omfanget av
akervekster i de mest utsatte omradene langs elva veert
stort. Tilgang pa vatningsvann, maskintekniske og agro-
nomiske hensyn tilsier at grunneierne dyrker akervekster
neer elva eller pa elveslettene generelt. I omrader hvor
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eng dominerer i et belte langs elva ber risikoen for gra-
veskader pa eng og aker beregnes hver for seg. Basert pa
faktorer i den universelle jordtapsligningen (Wischmeier
& Smith 1978) kan en sannsynlig korreksjonsfaktor for
engarealet vaere ca 5%.

Ved beregning av risikoen for vekkvasking av matjord
bar i hvert fall arealet splittes i eng og aker, selv om
regresjonsanalysene ikke ga signifikans for en slik
variabel. Basert pa (Wischmeier & Smith 1978) kan en
slik korreksjonsfaktor for eng settes til ca 3%. Det
samme gjelder dersom en betydelig andel av dkerarealet
ikke blir pleyd. Ved kun harving kan korreksjonsfaktoren
settes til 50 % (ca halvt playedyp), men for direktesaing
er det noe mer usikkert. Fremdeles ifolge (Wischmeier &
Smith 1978) kan 20% vaere en rimelig korreksjonsfaktor.

Risiko for graveskader pa en elvestrekning er:

S, = FL[1.06F(v,1) +17.04,/ 4,,

2
~0.01084, /L —8.91] (5.8)

der S, = Mg/Aj (m’/daa), f, er en faktor for vekstvalg.
F(v,t) er en variabel som uttrykker den akkumulerte ero-
sjonsfaren i omradet. Verdien er generert ved a integrere

vannhastigheten i lopet av oversvammelsestiden:

Risiko for vekkvasking av matjord pa en elvestrekning:

S = f,[2.00F (v,1) - 3.56]'"

5.9)
der S,,, = M,/A; (m’/daa) og f,; en faktor for arealtil-
standen (vekststadium, jordarbeiding).
5.7.3.2 Sedimentasjon
Risiko for sedimentasjon pa en elvestrekning:

S, = 0.281S,,, +2.91 (5.10)

hvor S, = My/A; (m’/daa)

5.7.3.3 Brudd i flomverk

Risiko for graving ved brudd i flomverk:

Sﬁ, =3.33. 105(AﬂvHo)°"6 — 884000 (5.11)
der S = M, (m’). Dette er en funksjon pr omrade som er
beskyttet av flomverk, og gjelder for gravingen som skjer
idet bruddet oppstar og arealet fylles opp uten at vann-
stremmen renner over arealet under resten av oversvem-
melsesperioden. 1 slike tilfeller ma det beregnes en tilleggs-
risiko. 1 omrader hvor vannet ikke strammer over arealet vil
sedimentasjonsskadene i volum tilsvare graveskaden.
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5.7.3.4 Avlingstap

Effektene av flomskader pa avlinger er relativt kompli-
serte. Det finnes et utall av kombinasjoner av utbe-
dringsmater, og mulige jordforbedringstiltak, vekstvalg
og dyrkingsteknikker for gjore det beste ut av situasjo-
nen. Men det foreligger lite av forsek og registreringer
av slike ulike kombinasjoner som baserer seg pa en til-
svarende situasjon. Estimering av skadefunksjoner for
jordbruksproduksjonen blir i beste fall bli et grovt og
sveert forenklet skjonn.

Pa engarealer synes det som om skadene bestar i vekst-
stans i oversvgmmelsestiden pluss forringelse av forkvali-
tet. For korn er det noe mer komplisert, noen sadde i
nytt, korn eller annen vekst, mens andre fikk sma til
store avlingsreduksjoner. Pa potetarealer matte det for
det meste settes pa nytt eller isdes med en annen vekst.
Nar det gjelder de langsiktige effektene, antas avlingsni-
vaet pa arealene med vekkvasket matjord a vaere 80% av
normalen i de forste arene og at arealene er tilbake pa
opprinnelig niva i lepet av 20 ar. P4 arealer med grave-
skader forutsettes det at de anvendte utbedrings-
metodene i middel betyr ca 40% avlingsreduksjon de
forste drene og at avlingene er oppe pa et niva tilsva-
rende 85% av sitt forflomiva i lepet av 30 ar. 1 tillegg
har det pa flere av de storre skadene gatt to-tre ar for
arealene var istandsatt. Det er ikke utenkelig er dette er i
overkant optimistisk nar sandavsetningene brukes som
fyllmassene i gropene, supplert med glacifluviale avset-
ninger pa arealer som opprinnelig bestod av sandig silt
eller siltig finsand. Noen steder er det imidlertid foretatt
massebytte med tilgrensende areal slik at det er lagt pa
et ca 0.5 m sjikt pa toppen. 1 slike tilfeller burde det
veere mulig & komme opp i 90-95 % av opprinnelig
avlingsniva.

Ligningene for risikoen for skadet areal av de ulike ska-
detypene er:

Areal med graveskader S,, = A /A;:

S, = [0.0253F(v,1)+0.394,/ 4,,

~0.0002564, /L — 0.203]? (5.12)
Areal med vekkvasket matjord: S,, = A, /A;:

S,, =[0.0465F (v,1) - 0.0677]"" (5.13)
Areal med sedimentasjon: S, = A /A;:

S, =3.954,,/4; +0.0323 (5.14)
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5.7.4 Kostnader

Sveert forenklet og skjgonnsmessig kan det settes opp lig-
ninger for kostnader for de enkelte skadetypene for
flommen i 1995. Masseprisene er basert pa noen grunn-
eieres kostnader ved utbedringer. Disse er entreprenor-
priser for vinterarbeid.

Noen arealer ble klassifisert som totalskadet ved skjonnet
og taksten beregnet pa grunnlag av bruksverdien av
arealene. Det viser seg imidlertid at grunneierne ogsa
utbedrer slike skader dersom de arronderingsmessig
ligger godt til. Alle skadene som dette arbeidet bygger
pa er reparert. Kostnadsberegningene her er derfor basert
pa utbedring av alle skadene.

For sedimentasjons-masser forutsettes det at ca 20% har
blitt avsatt i en slik avstand at de kan brukes til a fylle i
graveskadene. Resten ma lesses opp og kjores vekk.
Sedimentasjonsmasser fylles i graveskadene, k, = 10 kr/m’.

K, =0.2 M, k,
Sedimentasjonsmasser transporteres vekk, k, = 20 kr/m’.
K, = 0.8 M, k,

Graveskadene suppleres med tilkjorte masser, k, = 25
kr/m?

K, = (M, - 0.2 M) k,

Tilkjoring av jordforbedring, 5 cm (50 m’/daa), ks~ 50
kr/m’

Kf = 50 AgS kf

Avlingssvikt pa oversvommet areal (inklusive arealer med
vekkvasket matjord) er kun basert pa korn. Det er noe
bedre pris pr forenhet pd eng, men samtidig er avlingsre-
duksjonen mindre. Det forutsettes her kornpris p, = 1.60
kr/kg, forventet avling y, = 500 kg/daa og midlere
avlingssvikt y, = 50 %:

KyO = {Aj_Ags} Yk Yo Pr
Avlingssvikt pa areal med vekkvasket matjord, ar 1-20:
Kyv = AVS yk pk (20 . 02/2)
Avlingssvikt pa areal med graveskader (2 ar uten
avlinger, kapitalisering med 5% rentefot, avlingspotensial
85% av opprinnelig avlingsniva oppnas etter 30 ar):
K,y = Ag Vi Px [2+30 - (0.4+0.15)/2+0.15/0.05]
Ved multiplikasjon av ligningene ovenfor mot hele

omradet framkommer totalbelop for skade som gjengitt i
tabell 13.
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Tabell 13 Estimerte skadekomponenter ved jordtap

Tabell 13 Estimated damage soil loss components

Komponent Skade

Component Damage kNOK
1574

Ky 12 595

Kg 23 269

K 1465

Kyo 17 269

Ky 3088

Kyq 6212

Sum 65 472

Dette gir en liten indikasjon pa kostnadene, men det ma
presiseres at arealgrunnlaget for omradet er mangelfullt
og at det er skader som ikke registrert. Kostnader knyttet
til punktskader som veger, gjerder, rydding av rask o.s.v.
er ikke behandlet i dette arbeidet i det hele tatt.

5.8 Avsluttende kommentarer

5.8.1 Skadekomponenter som ikke er dekket
av denne analysen

Ved en sammenligning med tabell 3 er det fglgende
poster (i million kroner) som ikke omfattes av kostnads-
funksjonene i denne rapporten, nar det tas hensyn til
skader pa jordbruk:

Bygg, museer, skole 31
Kommunale og fylkeskommunale anlegg 65
Avbruddsforsikring 100
NSB inntektstap 54
Strakstiltak: Beredskap, opprydding, forbygging 313
Egenandel privat sektor 100

Til sammen blir dette 663 million kroner. Med andre ord
vil 37% av det totale estimatet pa 1816 million kroner
falle utenom kostnadsfunksjonene.

5.8.2 De viktigste prediktorene

Den viktigste fysiske prediktor er vannstanden. Egentlig
er det den relative vannstand som er vesentlig, dvs vann-
standen i forhold til de objektene som kan utsettes for
skade. Erosjon og utgraving er en falge av vannhastig-
heten og oversvemmelsens varighet. Denne er i forste
rekke en funksjon av vannfgringen, slik at en stgrre
vannforing vil gi en sterre midlere hastighet i elva. Det
er likevel de lokale hastighetene som forarsaker graving.
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Nar det gjelder boliger og infrastruktur synes det ikke a
veere en klar ssmmenheng mellom oversvemmelsens
varighet og skade.

Klima og veerforhold kan ha en betydning spesielt for
skade pa jordbruk. To viktige variable er arstid og tem-
peratur. Analysen over kan derfor ikke uten videre antas
a gjelde for flommer som inntreffer til andre arstider. For
gvrig vil sesongbetonte variable sa som klima og veer
bare ha mindre betydning for de skadetypene som denne
rapporten omfatter.

5.8.3 Feilkilder

Det er en rekke feilkilder som kan ha bidratt til ungyak-
tighet i kostnadsfunksjonene:

- Storrelse og homogenitet pa statistisk utvalg
Dataene for bygninger gir en storre sikkerhet for
numerisk analyse i og med at utvalget er sa stort.
Bare i Asnes kommune var det 86 boliger. Selve byg-
ningene, skade-forholdene og utbedring av skadene
er trolig mer standardiserte enn tilsvarende er for
offentlige anlegg. 1 tillegg er utvalget av offentlige
anlegg ogsa tallmessig mindre.

- Usikkerhet i estimering av kostnader

En del av datagrunnlaget er fra de opprinnelige esti-
matene som ble laget av offentlige etater umiddel-
bart etter flommen i 1995 for & melde inn ressursbe-
hov til Regjeringen. Disse estimatene har den fordel
at de er detaljerte med hensyn pé de fysiske skadene
som det er sikret en god oversikt over. De tilhgrende
estimatene av kostnadene derimot er basert pa erfa-
ringsgrunnlag og den usikkerhet dette innebeerer.

- Inkonsekvens med hensyn pa definisjon av skader
1 denne rapporten er det lagt vekt pa direkte skader i
trad med forutsetningene som er nevnt i avsnitt 2.1.
Enkelte av de etater og organisasjoner som er blitt
skade-lidende pa grunn av flommen, ser ogsa pa
indirekte kostnader som like reelle utgifter i sine
regnskap etter flommen. Det har ikke vaert mulig a
utelukke at noen av de kostnadsdata fra den offent-
lige sektor som er benyttet ogsa inkluderer indirekte
kostnader. For den private sektor ligger det ingen
mulighet til & fa erstattet indirekte tap, sa det finnes
heller ingen data om det.

- Forenkling av arsaksforhold
Skader pa infrastruktur saerlig i Gudbrandsdalen viste
at stramningsforholdene i Lagen alene ikke er til-
strekkelig som prediktor av flomskade. Vesentlige
skader oppsto pa grunn av sideelver som forarsaket
store utvaskinger ved kryssing av vei og jernbane.
Disse tallene ligger inne i datagrunnlaget slik at kost-
nadene vil vaere overestimert i forhold til vassfering
eller vannstand i selve hovedelva.
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Senvirkninger av skader

Enkelte skader pa konstruksjoner viser seg ikke for en
tid etter flomepisoden. Dette gjelder eksempelvis set-
ninger i fundamenter. Slike senvirkninger har som
regel ikke veert inkludert i de opprinnelige estimatene
og er kanskje til og med ikke tatt med i de endelige

kostnadsoversikter som etatene har over flomskadene.

Usikkerhet i registrering av vannstand

Den relative vannstanden har veert sveert ngye angitt
for hver bygning som har hatt flomskade. Dermed er
sammenhengen mellom skadekostnad og den hydro-
logiske prediktor etablert langt sikrere enn for de
andre sektorene. Det mangler en tilsvarende ngyaktig
registrering av vannstanden i forhold til hvert enkelt
av de offentlige anlegg som inngar i datagrunnlaget.
Dette kan males inn i ettertid, men en slik oppgave
har ligget utenfor rammene av dette prosjektet.
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6. Flomfrekvensanalyse

6.1 Regional analyse
6.1.1 Grunnleggende begreper
Sannsynligheten for & overskride en gitt vannstand z er:

P(Z>z)=1-P(Z<z)=1-F,(z) (6.1)
Dette nivaet tilsvarer en spesiell vassfaring g som
bestemmes ved hjelp av vassfaringskurven g(z):

q=9(z) < z=g7'(q) (6.2)
Sannsynligheten for overskridelse av tilhgrende verdier av
q og z er selvfolgelig identiske, dvs:

P(2>2)=P(0>q) < F,(z)=F(q) (6.3)

6.1.2 En regional flomfrekvenskurve for Glomma

1 Norge er det flere studier av flomfrekvens bestemt ved
sa kalte regionale vekstkurver (Wingard m.fl. 1978;
Tveito 1993; Seelthun m.fl. 1997) Etablering av disse
regionale flomfrekvenskurvene er basert pa indeksflom-
antagelsen (Dalrymple 1960). Framgangsmaten er todelt.
Den forste delen gar ut pa a finne en dimensjonslos fre-
kvenskurve som representerer flomraten for ulike fre-
kvenser i forhold til en indeksflom (f.eks. midlere ars
flom). Den andre delen er & finne sammenhengen
mellom felt karakteristikker og indeksflommen (midlere
arlig flom), slik at man kan forutsi midlere arsflom for et
vilkarlig punkt i regionen. 1 det siste har hovedvekten
veert lagt pa a finne robuste statistiske regionale estima-
ter for flomfordelinger, sa kalte L-moment (Hosking
1990; Vogel & Fennessay 1993), identifisering av forde-
linger og skissering av homogene regioner hvor indeks-
flom-antagelsen holder. Hosking & Wallis (1993) har
foreslatt metoder for & teste disse antagelsene.

1 lgpet av de siste arene er det etablert et nytt teoretisk
rammeverk som har til hensikt & forstd den stokastisk
strukturen pa regionale flommer som funksjon av de
fysiske forholdene som pavirker prosessen. Dette ramme-
verket er basert pa nye ideer om invarians i skalering
(Gupta, Mesa & Dawdy 1994; Smith 1992). Et av npk-
kelsparsmalene er & forsta hvordan skalerings-invarians i
flommer henger sammen med skalerings-invarians i
nedber (bade regn og snesmelting) og elvenettverkets
tredimensjonale geometri (Gupta & Waymire 1996;
Gupta & Dawdy 1994; Gupta & Dawdy 1995). Regionale
flomfrekvenser er hovedsaklig basert pa indeksflom-
antagelsen. 1 den nye skaleringsterminologien er det
ekvivalent med sa kalt enkel skalering ("simple scaling”).
Frekvensanalyser av avlepsdata fra 1960 arene (f.eks.
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Dawdy 1961, Francou & Rodier 1967) viste imidlertid
awvik fra det linezere log-log plottet mellom vassfering-
ens empiriske momenter og romlig skala. Analysene viser
m.a.o. at indeksflom-antagelsen ikke alltid holder
(Gupta, Mesa & Dawdy 1994; Gupta & Dawdy 1994;
Bloschl 1996).

1 det folgende presenteres en metode for a etablere
regional flomfrekvenskurven utviklet av Gottschalk og
Weingartner (Gottschalk & Weingartner 2000). Den tar
utgangspunkt i skaleringsegenkapene for regionale
flommer uttrykt ved L-momenter og forventede "order
statistics”. En skaleringsrelasjon som tillater utledning av
skalaavhengigheten for L-momenter og L-moment-for-
holdene er introdusert for "expected order statistics”.
Disse er brukt for & finne uttrykk for skalaavhengighet
for parametrene i General Extreme Value (GEV) forde-
lingen med Gumbel (ekstremverdifordeling type 1, EV1)
som et spesialtilfelle. Tre ulike datasett fra Glomma er
brukt (figur 27):

- arlige maksimal-verdier ("annual maximum series” -
AMS),

- maksimalverdier over terskel ("partial duration series”
- PDS) (gjennomsnittlig tre hendelser pr ar)

- samtidige maksimalverdier over terskel ("synoptic
partial duration series” - SPDS).

Data er hentet fra 35 stasjoner med daglige malinger
over en periode pa minst 15 ar. 1 det synoptiske dataset-
tet er flommene utvalgt pa basis av de storste flommene
ved stasjonene i den nedre delen av vassdraget. Opptil
atte dager tidsforskjell er godtatt. Stasjonenes feltareal
varierer fra 40 km? til 40 000 km?®.

Arealavhengigheten til de tre parametrene u, o og k i
GEV fordelingen er vist i figur 28, hvor de uavhengig
bestemte parametrene er sammenlignet med teoretisk
beregnede parametre med skaleringsmodelellen for PD-
serier. De to forste parametrene viser tydelig avhengig-
het. For k, som bestemmer type ekstremverdifordelig, er
avhengigheten mindre tydelig<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>