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A. Tollan:

LITT OM MAKSIMALFLOMMER OG STATISTISK BEHANDLIG AV

FORSKJELLIGE FLOMTYPER

En av de mest betydningsfulle oppgaver hydrologien må besvare

er spørsmålene om maksimalflommer i vassdragene. Det skulle

være unødvendig å understreke den avgjørende rolle flomberegninger

spiller, eller burde spille, ved anlegg og bygg av alle slag der

vannet i bekker og elver kan påvirke bygningsarbeidet og det ferdige

byggverk: På alle trin, fra de minste stikkrenner til kjempe-

messige dammer, fra avløpssluket i rennesteinen til brukonstruk-

sjoner over store floder må den samvittighetsfulle planlegger beregne,

eller i det minste foreta et skjønn av hvilke flommengder som kan

ventes. Det er derfor ikke å undres over at formler for beregning

av en maksimal påregnelig flom stadig ser dagens lys. Den direkte

nytteverdien av slike beregninger går tydelig fram av det engelske,

uttrykket "design flood".

Det sammenlikningsgrunnlaget man benyttet i tidligere empiriske

formler var ofte den maksimalt observerte flom. Den endelige

formel var som oftest av formen

q = c. f (F)

med nedbørfeltet, F, som eneste variabel. Konstanten c antok

gjerne varierende verdier etter retningslinjer oppgitt av formelens

forfatter. Felles for de fleste av disse formlene var at de gjaldt

med god tilnærmelse for den region hvor de var utviklet, men var

lite anvendelige i andre områder.

På fig. 1 er vist de maksimalt observerte flomintensiteter (1/s. kifia)

ved norske vannmerker som funksjon av nedbørfeltets størrelse

(k.ina). Materialet omfatter 329 vannmerker uten eller med meget

moderate reguleringer i nedbørfeltene. Observasjonene er ført

fram til 1960. På figuren er trukket en omhyllingskurve om de

største flommene og sekundære omhyllingskurver om vannmerker

med normalt spesifikt avløp under henholdsvis 25 og 50 1/s. ktria.

Materialet tillater ikke en nøyere atskillelse etter spesifikt avløp.

Blant de høyeste flomobservasjonene som har vært bestemmende

for opptrekkingen av den totale omhyllingskurven finnes felter med
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5N1-3

normalt spesifikt avløp fra ca. 75 til ca. 150 1/s. kilf. Likningene

for omhyllingskurvene er ikke bestemt, men ser ut til å være av

formen

= a (F + b)C

der i er flomintensiteten og a, b og c er konstanter.

En 1iknende undersøkelse av italienske flommer (MARCHETTI,

1954) førte til omhyllingskurver (for flommer med både høy og lav

intensitet) med likninger
2

= a. F
3

På fig. 2 er omhyllingskurvene for disse to undersøkelsene sammen-

holdt med en kurve trukket på grunnlag av empiriske verdier fra

India (MOOKERJEE, 1951). De utenlandske kurvene viser tildels

langt større flomintensitet enn i våre elver. Særlig gjelder dette

små felter. De sekundære omhyllingskurvene viser også at nedbør-

mengden, eller bedre avløpet har betydning for flomintensiteten.

I Norge har empiriske formler lenge vært brukt til flomberegning.

Avd. dir. R. Søgnen utarbeidet i 1920-årene et formelverk basert

på de inntil da observert flommene, og med nedbørfeltets areal og

lengde, normalt spesifikt avløp og effektiv sjøprosent som variable

(SØGNEN, 1935). Disse formlene har i Norge vært brukt både av

Hydrologisk avdeling og andre som har hatt bruk for beregning av

en maksimal påregnelig flom. I de senere år har en parallelt med

denne metoden anvendt sannsynlighetsregning. Dette må betraktes

som en overlegen metode for bedømmelse av forventede flomstør-

relser der observasjoner over en årrekke foreligger.

I det følgende blir omtalt noen enkle studier av flommer i. norske

Vestlands-vassdrag der anvendelsen av statistiske metoder blir

skissert. Det tallmessige grunnlaget for undersøkelsen utgjøres

av observerte døgnmiddelavløp. Dette medfører en begrensning

anvendelsen av eventuelle slutninger, idet det som regel er spørsmål

etter hyppigheten av en kulminasjonsvannføring. I de fleste til-

feller er avløp ved observert vannstand et bestemt klokkeslett opp-

fattet som døgnmiddel. Bare unntaksvis vil dette falle sammen

med kulminerende vannføring som antas å være en mere represen-

tativ flomstørrelse.

Det er i flere arbeider vist at årlig maksimalflom for en årrekke
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av observasjoner i et vassdrag er logaritmisk normalfordelt med

god tilnærmelse. Det vil si at sannsynlighetsfordelingen er gitt

ved

1
= 	

11-2-; sx

der x = log q, q f. eks. årlig maksimalflom, og sx er standard-

avviket for x. Strek over de variable betegner middelverdier.

Dersom forutsetningen om en logaritmisk normalfordeling er opp-

fylt kan den flomstørrelse som overskrides med en viss sannsynlighet,

eller sagt med andre ord: den flomstørrelse som overskrides  en

gang i løpet av tiden t, finnes av likningen
41••••  •=1•111. 

log qt = log q + a. sx

Verdien av a avhenger av t og finnes i tabeller over normalfor-

delingen. Det har vist seg at årlig maksimal kulminaseonsvann -

føring er godt logaritmisk normalfordelt (f. eks. OLOFGORS, 1951).

Dersom årlig maksimalt flomvolum brukes i beregningen viser det

seg gjerne en skjevhet i fordelingen som det må tas hensyn til

(SCHWARTZ, 1957, BEARD, 1962). En viss skjevhet vil alltid

forekomme selv i godt normalfordelte mengder, og en nøyaktig

flomanalyse tar hensyn til dette selv om beregningen gjelder kulmina-

sjonsvannføringer. Det er utarbeidet en lang rekke tilnærmings-

metoder som tildels bygger på forskjellige matematiske uttrykk for

skjevheten.. Ved Hydrologisk avdeling har det vært vanlig å følge

en metode som er foreslått av Grassberger (GRASSBERGER, 1936).

Under den foreliggende undersøkelsen er det for å samle erfaringer

brukt samme måte som U S Army Engineers anbefaler (BEARD,

1962). Når skjevheten, g, beregnes som tredje moment om middel-

verdien

z)3
g =

(n 1) (n 2) s3

vil for en normalfordeling g = 0. Skjevheten er lett å beregne og

man får raskt en oppfatning om hvor godt mengden av maksimal-

flommer er tilnærmet normalfordelingen.

Det er for disse studiene plukket ut 14 vannmerker på Sørlandet

og Vestlandet med lange perioder, ca. 45-70 år, og disse er sammen-

liknet med en kontrollgruppe på 5 merker fra spredte deler av det

(x ST)2

2sx2
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øvrige Norge. For hvert år i observasjonsperioden er det ut-

skilt maksimalt døgnavløp om våren og for resten av året. Det

fremkommer på det vis for hvert vannrnerke to rekker av genetisk

forskjellige flomvannføringer, en snøsmeltingsflom, eventuelt

med nedbørtilskudd, og en overveiende regnflom. Disse to typene

er i det følgende for enkelhets skyld kalt vår- og høstflom. Median

kulminasjonsdato for vårflomrnene er på Sørlandet og Vestlandet

i mai og juni unntatt de ytterste strøkene der flommene ofte har

kulminert i april. Det har vist seg nødvendig å "tøye" våren noe

enkelte tilfeller for å få med store flommer senvinters eller midt-

sommers som sannsynligvis har inkludert betydelige smeltevanns-

mengder. Ellers er prisipielt april juni definert som vårflom-

periode.

En undersøkelse av nedbørmengdene i disse tre månedene viser

at ved nedbørstasjoner i de 14 aktuelle feltene faller normalt bare

13-18 % av årsnedbøren om våren. I kontrollgruppens felter

faller fra 10 til 23 %. Det er derfor å vente at Sør- og Vest-

landets elver viser regnflommer høst og vinter som kan måle seg

med vårflommen i størrelse. Vårflommen er ellers dominerende

over størstedelen av landet.

For hele observasjonsmaterialet er det beregnet middelverdier,

standardavvik og skjevheter for logaritmene til henholdsvis vår-

flommer, høstflommer og årlige maksimalflommer. De beregnete

verdiene er satt opp i tabell 1. Middelverdiene, M, standardav-

vikene, s, og skjevhetene, g, er gitt indekser 1, 2 og 3 for de

respektive flomtyper i samme rekkefølge som ovenfor.

Et nærliggende spørsmål å undersøke er sammenhengen mellom

spredningen av flommene målt ved standardavviket og flomdempende

parametre i nedbørfeltene. Som en forholdsvis enkel målbar

størrelse er valgt feltenes sjøprosent. I stedet for total sjøprosent

er det i Norge vanlig å benytte Heffektiv sjøprosent", dvs, at

sjøenes areal reduseres med forholdet mellom partielt og totalt

feltareal. Fig. 3 viser hvordan denne relasjonen arter- seg for

årlig rnaksimalflom. Av figuren går det uten videre fram at effektiv

sjøprosent alene ikke er tilstrekkelig til å karakterisere spredningen

flommenes fordeling. Olofge  rs fant i sine studier av Norrlands-

vassdrag en lineær relasjon mellom standardavvik og total sjø-
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