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FORORD 

En analyse av flomforholdene i landet vårt forutsetter at det stilles 

betydelige ressurser til rådighet. Databehandling, kompetanseopp

bygging og analyser er områder der disse personellressursene må brukes. 

Derfor er det langt mellom hver gang vi kan presentere nyere metoder 

for flomberegninger. I begynnelsen av 1970-årene ble dette arbeidet 

igangsatt. En forelØpig rapport kom i 1974. Denne rapporten bygger 

på de erfaringene og kommentarene vi har fått til de retningslinjene som 

da ble laget. 

Flommer er et omfattende begrep. I denne rapporten er midlere dØgn

flommer analysert. For tiden pågår det to andre arbeider. Det ene er 

analyse av flombØlgens form og volum. Det andre er analyse av Øyeblikks

flommer fra små felter. Rapporter fra disse arbeidene foreligger om 

1-2 års tid. 

Denne flomanalysen konkluderer med et forslag til retningslinjer for 

beregning av flommer. Grunnen til at retningslinjene er gitt i forslags 

form, er at vi vil invitere til kommentarer fra forskjellige brukere. 

Retningslinjene bryter med de enkle metodene som er brukt hittil. De 

er mere detaljerte, både for den enkelte flomtype og for de enkelte 

områder av landet. FØr retningslinjene gjØres endelige, vil vi skaffe 

oss erfaringer med bruken av dem. Kommentarer til rapporten generelt og 

retningslinjene spesielt, mottas derfor gjerne. 
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1. INNLEDNING 

Flomberegning er nødvendig for planlegging og drift aven rekke arbeider 

og konstruksjoner i vassdragene. Det første'bidraget av betydning for 

beregning av flommer i Norge ble gitt av Søgnen (1942). Han utga en over -

sikt over flomforholdene ved over 250 vannmerker. Empiriske formler for 

beregning av midlere og maksimale flomstørrelser ble pr·sentert. 

I begynnelsen av 1950-årene begynte man ved Hydrologisk avdeling å bruke 

prinsippene fra sannsynlighetsberegning til beregning av flommer. ~stad 

(1955) publiserte denne metodikken. Særlig har en metode utledet av 

Grassberger (1936) vært mye benyttet ved siden av Søgnens formler. To1lan 

(1964,1967) har beskrevet fordelingen av vår- og hØstflommer i Norge 

basert på en lognormalfordeling. Wingård (1974) laget et forslag til en 

metodikk for beregning av flommer basert på statistiske analyser av flom -

data. Hetodikken er blitt brukt for flomundersØkelser bl.a. i flere plan -

lagte regulerte vassdrag. 

Hoderne hydrologi med bruk av statistiske metoder og datamaskiner gir i 

dag muligheter til å foreta omfattende statistiske analyser av flomforhold. 

Med utgangspunkt i analysene og resultatene som ble presentert av \~ingård 

(1974), samt de erfaringene man hadde fått etter denne tid, ble det be -

sluttet å nedsette en arbeidsgruppe ved Hydrologisk avdeling tidlig i 1976. 

Datagrunnlaget skulle gjennomg::s kritisk, og en anbefaling om retnings

linjer for flomberegninger av dØgnmiddelf10mmer skulle legges fram. Dess -

uten skulle man samarbeide med Geografisk institutt ved Universitetet i 

Oslo når det gjaldt regionalisering, samtidig som instituttet gav tilgang 

til detaljerte data for de enkelte felter. 

Denne rapporten presenterer metoder, resultater og anbefalinger basert på 

analyse av florndata fra norske elver. Hensikten har vært å utvikle og 

presentere metoder for beregning av f10mintensiteter (midlere døgnflommer) 

som i gjennomsnitt blir overskredet en gang i lØpet aven periode i Tår. 

Analysene bygger på observerte vannføringer. Heteoralogiske data er ikke 

inkludert. 

Et av målene ved undersØkelsen har vært å kunne beregne flommer i vassdrag 

med få eller ingen observasjoner. Det er derfor lagt vekt på å finne for -

holdet mellom flomstØrrelser, hydrologiske data Of: feltparametre. 
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2 . SAMMENDRAG 

2.1 Statistikk for flomhydrologi. Kapittel 3. 

Fordi flere uttrykk og beregningsmetoder innen hydrologisk statistikk kan 

virke uvant for flere brukere av disse retningslinjene, presenteres l 

kapittel 3 grunnleggende statistiske begreper og metoder. Dette er ment 

som en kortfattet innfØring i det som kan kalles hydrologisk statistikk. 

I kapitlet er også omtalt begrepet risiko, samt gitt eksempler på dimen

sjoneringsflo~mer. 

2.2 Datagrunnlaget for flommer. Kapittel 4. 

Data fra ialt 173 vannmerker er brukt i analysen. Stasjonskart presenteres 

i fig. 4.1, og en stasjonsoversikt i tabell 4.1. Kravet til observasjons

periodens lengde ble funnet å måtte settes til h.h.v. 20 og 15 år for vann

merker i SØr-Norge og Nord-Norge. Var de nedlagt fØr 1970, ble periode

lengden satt til h.h.v. 25 og 20 år. 

Landet er delt inn i regioner. I den ene regiontypen (kystregionen), 

fant man ikke å kunne skille mellom vårflom (snØsmelting) og hØstflom (regn

flom). I den andre regiontypen (innlandsregionen), er vår og hØstflommer 

behandlet hver for seg. Se forØvrig kapittel 7. 

2.3 Datagrunnlag, rysiografiske og hydrologiske parametre. Kapittel 5. 

Et av siktemålene med denne undersøkelsen er å kunne beregne flommer fra 

vassdrag med få eller lngen observasjoner. Det er derfor nØdvendig å 

skaffe bakgrunnsmateriale for fysiografiske feltforhold som feltstØrrelse, 

feltlengde, sjøprosent, dreneringstetthet o.l. Dette arbeidet er utfØrt av 

K. Nordseth ved Geografisk institutt ved Universitetet i Oslo. Av hydro

logiske parametre utenom flomdata er det benyttet midlere årsavlØp for refe

ranseperioden 193 O - 60. 

2.4 Valg av frekvensformler, bruk av frekvensforIT~er. Kapittel 6. 

I alt 7 statistiske flomfrekvensformler er undersØkt for å finne fram til 

den eller de som er mest a~vendbare i Norge. Metodene er testet ved 

bruk av to typer godhets-tester. Det viste seg at en tre-parameter for

deling er å foretrekke fremfor en to-parameter fordeling. Av de h tre-
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par8Jlletriske fordelingene er 1Dg-Pearson type III best. Av de 3 to-para

metriske fordelingene er lognormalfordelingen best. I kapitlet er også vist 

hvordan flommer beregnes ut fra log-Pearson type III og lognormalfordelingen. 

2.5 Regioninndeling. Kapittel 7. 

Med utgangspunkt i de to regiontypene, kystregionen og innlandsregionen, er 

landet delt ytterligere inn i 11 områder med hver sine flomhydrologiske egen

skaper. Regionene og områdene er vist i fig. 7.1 og 7.2. 

2.6 Formler for flompar8Jlletre. Påliteligheten av formlene. Region/områdekurver. 

Kapittel 8. 

En undersØkelse av 5 forskjellige måter å beregne flommer basert på felt

fysiografiske og hydrologiske par8Jlletre, konkluderer med en anbefeling om 

å bestemme flomfrekvenser ved bruk av par8Jlletrene i log-Pearson type III 

fordelingen. Formler for beregning av flomparametre er presentert i tabell 

8.1. Tabellen gir også et uttrykk for den usikkerheten som er forbundet med 

slike beregninger. 

2.7 Forslag til retningslinjer for beregning av flommer. Kapittel 9. 

Kapitlene 3 - 8 har ledet frem til forslag for retningslinjer for beregning av 

flommer. Disse er representert i kapittel 9, sammen med eksempler på bereg

ning av flommer for felt med forskjellige observasjonslengder. 

2.8 Behov for utvidete undersØkelser. Kapittel 10. 

Under arbeidet har man diskutert en rekke n~rliggende problemer som burde 

vært undersØkt nærmere. Spesielt må nevnes: Flomvolumer, meteorologiske data, 

enhetshydrogrammet, flomintensiteter, oppdeling av smelte- og rpgnflor.~er i 

kystområdene. 
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3. STATISTIKK FOR FLOMHYDROLOGI 

3.1 Innledning. 

De statistiske metodene som i dag brukes for beregning av flommer i for

skjellige land er vel gjennomprøvet og godt etablerte. For dem som mer 

sjelden arbeider med flomanalyser, kan de betegnelser og uttrykk man an

vender virke både vanskelige og forvirrende. I dette kapitlet er en del 

av det man kan kalle hydrologisk flomstatistikk kort omtalt. Det er ment 

å være en innledning til den mer formelle statistiske vitenskap. Grundigere 

omtale av de forskjellige emnene kan finnes i generelle statistiske lære

bØker eller i spesiell hydrologisk litteratur. I denne undersøkelsen har 

bØker av Yevjevich (1972), Sokolovet. al. (1976), NERC (1975), WMO (1969), 

Markovic (1975), Clarke (1973) og Beard (1962) vært av stor nytte. Generell 

hydrologisk statistikk kan man også få et innblikk i gjennom f.eks. Chow 

(1964) og Gray (1970). 

3.2 Sannsynlighet og sannsynlighetsfordelinger 

En vannføring i Glomma ved øyeren på 4000 m3/s ville vært både sensasjonell 

og katastrofeartet. En flom på 50 m3/s i Oselv ved Røykenes ville neppe bli 

omtalt i lokalavisen. For Glommas vedkommende er den tilsvarende spesifikke 

flommen 100 lis km2 , for Oselv er den 1000 lis km2 For menigmann kan to 

slike tall oppstilt mot hverandre være interessante i seg selv. For forskjel-

lige vassdragsinteressenter (bØnder, fiskere, kraftverk, broingeniører for å 

nevne noen) er som regel bare forholdene i enkelte vassdrag av betydning. De 

vil ha et uttrykk for hvor ofte en viss flom kan opptre. Vil en flom på 
3 

4000 m /s ved øyeren i det hele tatt komme i lØpet av de neste 50 år, eller 

vil den komme l, 2 eller 3 ganger? Et enkelt ja eller nei kan ikke gis. 

Erfaringene viser nemlig at i en tidligere 50-års periode har flommer aven 

slik stØrrelsesorden overhodet ikke forekommet, mens man i en annen 50-års 

periode har hatt flommer nær 4000 m3/s både 3 og 4 ganger. Svaret må gis 

som sannsynligheten for at en viss flom skal forekomme ingen, en, to eller 

flere ganger i lØpet aven viss periode. 

Begrepet sannsynlighet er et mål for sjansen for at en viss hendelse skal inn

treffe. Sannsynlighet kan defineres på flere måter, den vanligste i våre 

dager er den aksiomatiske. Aksiomene er motivert ut fra egenskaper ved den 

relative hyppighet, som nettopp gir et intuitivt uttrykk for sjanse. 
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Betrakt feks. hendelsen 

A = det faller nedbØr i lØpet av dØgnet. 

UndersØker man et stort antall dØgn, la oss si n 700, vil den relative 

hyppigheten, antall ganger A inntreffer/n, være et godt uttrykk for 

sjansen for nedbØr i et vilkårlig dØgn. Sannsynligheten for A skal være 

den matematiske idealiseringen av den relative hyppigheten. 

For en vilkårlig hendelse A defineres sannsynligheten, P(A), ved aksi-

omene 

o 2. p (A) .:::. l , p (S) = l , 

hvor S er en "sikker" hendelse og Al og A2 er to hendelser som ute

lukker hverandre. 

Betrakt eksempelet ovenfor og innfØr hendelsen 

B = det falt nedbØr i løpet av foregående dØgn. 

Det er da naturlig å se på sannsynligheten for A i lys av B. Vil fore-

komst av B influere på sannsynligheten for A ? Dette vurderes ved å 

sammenligne den betinge te sannsynlighet for A, gitt B, P(A!B), med sann

synligheten P(A). Hvis disse er like, sies A og B å være (stokastisk) uav

hengige. Hvorvidt to hendelser er uavhengige eller ikke, må ofte avgjØres 

på grunnlag av faglig innsikt i det foreliggende problemområdet. I eksem

pelet er det den meteorologiske fagkunnskap som må vurdere om uavhengighet 

mellom A og B er en realistisk modell. 

Ofte er man interessert i hendelser som består i at en kvantitativ stØrrelse 

antar visse verdier. Man er feks. interessert i hendelsene 

A: antall dØgn i juni med nedbØr = O 
3 

B: vannfØringen ved et vannmerke er minst 4000 m Is. 

Slike kvantitative stØrrelser, hvis verdier man ikke kan forutsi med sikker-

het på forhånd, kalles tilfeldige variable. Det er vanlig i sannsynlighets

regningen å betegne en tilfeldig variabel med stor bokstav og en vilkårlig 

verdi som variabelen kan anta med tilsvarende liten bokstav. I denne 

rapporten blir denne regelen stort sett fulgt ved den generelle fremstilling. 

Ved konkrete eksempler vil regelen i noen tilfeller fravikes på grunn av 

tradisjonell hydrologisk notasjon. 
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La X være en tilfeldig variabel. Sannsynligheten 

P(X ~ x) = F(x) 

vil avhenge av verdien x og kalles fordelingsfunksjonen. Hvis X kan anta 

hØyst et nummererbart antall forskjellige verdier sies X å være diskret 

fordelt. Variabelen 

X = antall døgn i juni med nedbØr 

er et eksempel på en diskret tilfeldig variabel. Den kan anta en av 

verdiene 0,1, ... ,30. For denne type variabel kalles sannsynligheten 

p (X = x) = p (x) , 

som er en funksjon av x, for punktsannsynligheten for X. Det fØlger at 

F(x) = E p(x,). 
x,<x ] 
]-

Fordelingsfunksjonen blir i dette tilfelle en "trappe-funksjon" med diskonti

nuitetspunkter i alle de mulige verdiene som X kan anta. 

Hvis fordelingsfunksjonen er en kontinuerlig og deriverbar funksjon, sies 

den tilfeldig variable å være kontinuerlig fordelt. Den deriverte til for

delingsfunksjonen kalles sannsynlighetstettheten : 

f(x) = dF(x) 
dx 

Det følger at 
x 

F(x) J f(x)dx. 
-00 

Eksempler på kontinuerlige variable er vannføring, nedbØrmengden i lØpet 

av et døgn, konsentrasjonen av S04 i elvevannet, o.s.v. 

Som eksempel på en diskret fordeling skal nevnes den binomiske fordeling: 

anta n "forsØk" utføres, i hvert inntreffer enten hendelsen A eller iJrJro A 

Hvis forsØkene er uavhengige og p = P(A) er den samme i alle n forsØk, så 

vil X antall ganger A inntreffer være binomisk fordelt. Hvis meteoro-

logene i eksempelet ovenfor sier at antagelsen om uavhengighet er realistisk, 

vil 

X = antall dØgn i juni med nedbØr 

være binomisk fordelt. Antas feks. P(A) = 0.3, blir punktsannsynligheten 

P(X=x) = eo) 0.3x O.7 30- x , x = 0,1, ... ,30 
x 

Denne punktsannsynligheten er plottet opp i Fig 3.1(a) 
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Som eksempel på en kontinuerlig fordeling nevnes den eksponensielle for

deling. Fordelingsfunksjonen er 

-AX 
F(x) = l - e , x > O , 

hvor A er en positiv konstant. Sannsynlighetstettheten blir 

-AX 
f (x) = Ae , A > O. 

Den eksponensielle fordeling kan være en realistisk fordeling for ventetider. 

I hydrologien kan den være aktuell som modell for tidsperioden mellom 

spesielt store flommer. Tetthetsfunksjonen er fremstilt på Fig 3.l(b) 

p(x) 

5 
4 
3 
2 

f(x) 

.2 .4 . 6 .8 1.0 1.2 
x 

a) Binomisk fordeling, n = 30, p = O. 3 b)Eksponensiell fordeling, A = 5 

Fig 3.1 Eksempel på diskret (a) og kontinuerlig (b) fordeling 

I den matematiske formelen for en sannsynlighetsfordeling vil det vanligvis 

inngå konstanter. I den binomiske fordeling er det to, n og p (som i 

eksempelet var lik 30 og 0.3), i den eksponensielle fordeling en, A. 

Slike konstanter kalles for parametere. I en konkret situasjon vil de 

delvis kunne være kjente, delvis ukjente. Hvis de er ukjente, vil man 

ofte være interessert i å anslå deres verdier. Noen metoder for å gjøre 

det, på grunnlag av et sett med observasjoner fra fordelingen, er beskrevet 

i kapittel 3.6 . 



11 

3.3 Karakterisering av fordelinger 

Det er ofte hensiktsmessig å forsØke å karakterisere en sannsynlighets

fordeling ved hjelp av stØrrelser som skal beskrive typisk verdi, spred

ning, skjevhet o.s.v. Her skal gjennomgås en del slike karakteriserende 

mål. 

Den typiske, eller sentrale verdi, kan karakteriseres på flere måter. 

Medianen er den verdi som deler punktsannsynligheten eller sannsynlighets

tettheten i to like store deler. Den er definert ved 

F(medianen) = 0.5 

Modalverdien er den verdi for hvilken punktsannsynligheten eller sannsyn

lighetstettheten har maksimum. Forventningen til X, EX, er definert ved 

når X er diskret fordelt 

EX 
+00 

{ ~ xp(x) 

f xf(x)dx når X er kontinuerlig fordelt. 
_00 

Tolkning av forventningen er følgende: om det foreligger et stort antall 

observasjoner fra fordelingen, X , •.. ,X, så ligger deres gjennomsnitt 
l n 

X = LX./n i nærheten av EX. Det er vanlig å bruke symbolet W for forvent
l 

ningen. For den binomiske fordeling er W = np. For den eksponensielle 
00 -i\x l 

fordeling finner vi fl = f::' e dx = I . 
o i\ 

Som mål på spredningen i fordelingen brukes ofte variansen. Vanlig notasjon 

er var X eller cJ2. Den er definert ved cJ2 = var X E (X-W) 2 • 

Kvadratroten av variansen kalles standardavviket, cJ • Det er lett å vise 

at var X = EX 2 - W2 • Vi finner herav for den eksponensielle fordeling 

var X { ~2 e-i\x dx _ (X)2 = (X)2 

Tolkningen av standardavviket er fØlgende: om det foreligger et stort 

antall observasjoner fra fordelingen, Xl 'X2 ""'Xn ' så vil deres empiriske 

standardavvik, /L(x.-x)2/(n-l)~ ligge i nærheten av a. 
l 

Det dimensjonslØse forholdet w a 
W 

kalles for variasjonskoeffisienten. 

Skjevheten i en fordeling måles ved å dividere 3.ordens sentralmoment 

med 3.potens av standardavviket: 
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Dette blir et dimensjonsløst forhold. For en .symmetrisk fordeling er 0.3 

lik O; hvis fordelingens hØyre hale er "tyngre" enn den venstre, blir 

Variasjonskoeffisienten w og skjevhetskoeffisienten 0.3 

brukes i enkelte land for å skille mellom regioner med ulike hydrologiske 

forhold. 

En fordeling kan også karakteriseres ved de såkalte fraktiler. p%-frakti-

len , som betegnes 

F (x ) = p . 
p 

x , er definert ved 
p 

Av definisjonen fØlger at 50%-fraktilen er lik medianen. 25%- og 75%

fraktilene kalles kvartilene; 16.7%,33.4%, ... ,83.33% - fraktilene kalles 

sekstilene. Kvartildifferensen XO.75 - ~O.25 brukes av og til som sprednings

mål. For den eksponensielle fordeling blir p%-fraktilen 

3.4 Flom. Gjentaksintervall 

x 
p 

~n(l-p) 

A 

Flom er største vannfØring i lØpet aven gitt periode. De perioder som 

benyttes i denne rapporten er enten år eller sesong (vår: 1/1-31/8, hØst: 

1/9-31/12) Tilsvarende snakker man om årsflom eller sesongflom. I det 

etterfØlgende betraktes en av disse typer, nemlig årsflom. 

Årsflommen er en tilfeldig variabel. 

fordelingsfunksjonen være F : 

p (q < x) = F (x) • 
max 

Den betegnes gjerne med q . 
max 

La 

En årsflom som i gjennomsnitt blir overskredet en gang i lØpet aven periode 

på T år kalles en T-årsflom. Betegn T-års flommen med a og la 

y = antall av de T årene hvor års flommen > a. 

Definisjonen på T-års flommen er ekvivalent med 

EY = l • 

Hvis års flommene de enkelte år kan antas uavhengige, vil Y være binomisk 

fordelt med parametere n = T og P = p (q > a) = l - F (a). Da blir 
max 

hvorav 

EY = T (l - F (a)) , 

F(a) l _ l 
T 
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T-års flommen er altså lik 100 (l _l) % - fraktilen i fordelingen F. 
T 

I gjennomsnitt forekommer T-års flommen en gang på T år. Den har et 

gjentaksintervall på T år. Det er også av interesse å se på sannsyn

ligheten for at T-årsflommen skal inntreffe i lØpet aven periode på 

feks. L år. Som ovenfor settes 

Z = antall av de L år hvor årsflommen > a . 

Z er da binomisk med n = L og P = 1- F(a) 

miske punktsannsynlighet fØlger 

l 
T 

Av formelen for den bino-

p(det inntreffer T-års flom i lØpet av L-års perioden) 

= P(Z > O) = l-P(Z=O) 
l L 

l - (l - 17) . 

Denne sannsynligheten er beregnet for ulike verdier av T og L i Tabell 3.1 . 

TABELL 3.1 SANNSYNLIGHETEN I % FOR EN T-ÅRS FLOM I EN PERIODE PÅ L ÅR. 

T Gjentaksintervall L Periode lengde 

~ L I 
, 

i 
I 

! T'~l 10 50 
\ 

100 : 200 500 
I 

, , 

l l I 

10 I 65 99 i 100 100 ! 100 

I I i 

50 18 64 I 87 98 100 

I 
I 

I i 
100 I 10 40 63 87 99 

I I 

200 5 22 39 l 63 I 92 

500 2 10 18 33 63 

Av tabellen fØlger feks. at for en periodelengde på 45 år, som er gjennom

snittet for denne undersØkelsen, er sannsynligheten omtrent 20% for at en 

200-års flom inntreffer. Av tabellen fremgår også at verdiene for L = T 

er nesten konstante (~63 % ) . Det kan vises at 

l T -l 
l - (l - -) ~ l - e = 0.632 . 

T 

For å bestemme T-års flommen må man kjenne sannsynlighetsfordelingen til 

årsflommen. I neste avsnitt gjennomgås en rekke forskjellige fordelinger, 

som alle i forskjellige sammenhenger har vært benyttet som flomfordelinger. 
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3.5 Flomfordelinger - noen alternativer 

Fire forskjellige hovedtyper av sannsynlighetsfordelinger er i denne 

rapporten forsØkt tilpasset flomdata. Disse er 

lognormalfordelingen 

gammafordelingen 

log-Pearson type III 

ekstremverdifordelinger 

En har prøvet med både 2 og 3 parametriske varianter av såvel lognormal

fordelingen som gammafordelingen. For ekstrem-verdifordelingen er de 

såkalte type I og III forsØkt tilpasset. I alt inngår derfor 7 forskjel

lige fordelinger i denne undersØkelsen. De er alle vanlig brukt i hydro

logiske analyser, og er hver for seg foreslått eller anbefalt av hydro

logiske institusjoner i mange forskjellige land. 

Nedenfor gis en kort beskrivelse av disse fordelingene. 

Sannsynlighetstettheten for lognormalfordelingen er gitt ved 

f(x) 
l -1/2T2[~n(x-y)-s]2 

l'"C:'e ,x>y. 
(x-y) Tv "-'TT 

Grunnen til fordelingens navn er at Y = ~n (X - y) er normalfordelt med 

forventning S og varians T 2 • Fordelingsfunksjonen kan beregnes ved hjelp 

av tabeller over fordelingsfunksjonen i den standardiserte normalfordeling. 

Lognormalfordelingen er skjev, med tyngden flyttet mot hØyre. Det kan 

vises at 

hvor o Skjevhetskoeffisienten er 

Parameteren y bestemmer "O-punktet" i fordelingen, men har ingen inn

flytelse på fordelingens form. Ved mange anvendelser vet man at y = O; 

i så fall får man den 2-parametriske lognormalfordelingen. For denne er 

variasjonskoeffisienten w = ~ . I dette tilfellet eksisterer derfor 

følgende saw~enheng mellom skjevhets- og variasjonskoeffisienten: 

C/, 3 = 3w + w3 • 
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Lognormalfordelingen ble først studert av Galton i 1875. Den har funnet 

anvendelse på en rekke områder innen naturvitenskap og Økonomi. 

Sannsynlighetstettheten for gammafordelingen er gitt ved 

f(x) 

00 

a-l 
(x-y) - (x-y)/S 

e , 

Her er r( f'J) -_ f t a - l e-t dt • ~ den sakalte gammafunksjon, som finnes tabulert. 
o 

For heltallig a er r(a) = (a-l)! Det finnes en rekke tabell verk for å 

bestemme fordelingsfunksjonen. 

Gammafordelingen er skjev, med tyngden flyttet mot hØyre. Det kan vises 

at 

EX = Y + aS , var X = aS 2 

Skjevhetskoeffisienten er 

2 

ra 
Parameteren y bestemmer "O-punktet" i fordelingen, men har ingen innflytelse 

på fordelingens form. Ved mange anvendelser vet man at y = O; i så fall får 

man den 2-parametriske gammafordelingen. For denne er variasjonskoeffisi

enten w =fa.. I dette tilfellet er altså a3 = 2w. For den 3-parametriske 

fordelingen er det lett å vise at a3 ~ 2w er ekvivalent med at y ~ O 

Hvis man i den to-parametriske gammafordeling velger S = ~ og a lik et 

naturlig tall, feks. m, kalles fordelingen for kjikvadrat-fordelingen med 

m frihetsgrader (X2 - fordelingen) . Hvis man velger S = l, a = A får man 
m 

den eksponensielle fordeling som tidligere er nevnt i et eksempel. En viktig 

egenskap ved gammafordelingen er at summer av uavhengige eksponensielt for

delte variable er gammafordelt. 

Gammafordelingen er meget brukt i hydrologiske analyser. 
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I 1890-årene utviklet Karl Pearson et system av sannsynlighetsfordelinger. 

Fordelingene var definert ved en differensialligning og ved å velge for

skjellige verdier på ligningens koeffisienter, fremkom i alt 7 forskjellige 

typer av fordelinger. Hans type III er det samme som den 3-parametriske 

gammafordeling som ble gjennomgått ovenfor. 

At X har en log-Pearson type III fordeling betyr at Y = Q,n X er 3-para

metrisk gammafordelt. Fordelingen er ennå skjevere enn gammafordelingen. 

Fordelingsfunksjonen finnes lett ved hjelp av tabeller over gammafor

delingen. Sannsynlighetstettheten kan skrives 

f(x) 
8 

x > 8 . 

Ekstremalverdifordelingen av type I - også kalt Gumbelfordelingen - har 

fordelingsfunksjon 

F (x) = exp { -e - (x-E;l 16}, - 00 < x < + 00 • 

Fordelingen har skjevhetskoeffisient som er uavhengig av parameterne: 

a3 = 1.1395. ForØvrig er 

~, 'TT 
EX = S + 0.5776, 0 = vvarX = ~ 6 . 

Ekstremalverdifordelingen av type III har fordelingsfunksjon 

F (x) = l - exp{ - (X~yrX }, x > y . 

Denne fordelingen kalles også Weibull-fordeli~gen. Det eksisterer følgende 

sammenheng mellom disse to fordelingene: hvis X er Weibullfordelt, så vil 
n Q,n8 6 1 Y = -Nn (X - y) ha en Gumbelfordeling (med S =-- og = :2) • I praksis kan 

a 
det ofte antas at y = O, og man får den 2-parametriske Weibullfordelingen. 

Det kan være verd å bemerke sammenhengen mellom fordelingstypene Weibulll 

Gumbel, lognormallnormal og log-Pearson lIll gamma: iogtransformeres den 

fØrste fordelingen, fås den andre. 

Forventning og varians i Weibullfordelingen kan ikke uttrykkes eksplisitt 

ved parameterne. 



Medianen er gitt ved 

1/a 
med(X) = y + 8(ln~ 
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Variasjons- og skjevhetskoeffisientene avhenger bare av a . 

Ekstremalverdi-fordelingene har fått dette navnet fordi de fremkommer som 

grenser for fordelingen til den største (eventuelt minste) observasjon når 

utvalgsstØrrelsen vokser. Både type I og III har funnet forskjellige anven

delser i hydrologien. på grunn av den konstante skjevheten (og også kon

stante kurtosen) i Gumbelfordelingen er formodentlig Weibullfordelingen noe 

mer anvendelig. Den har feks. vært benyttet som fordeling for vindhastig

het, lufttemperatur og lufttrykk. 

Som vist av Jenkinson (1955) kan de 3 typene av ekstremalverdifordelingene 

skrives sammen i en formel. Fordelingsfunksjonen får da formen 

F (x) { (l X-~)k } exp - ~l ----
k S , 

hvor k o svarer til type I, k < O til type Il og k > O til type Ill. 

3.6 Anslag på fordelingsparametere 

Fordelingsfunksjonene som ble gjennomgått i forrige avsnitt inneholder 

2 - 3 parametere. I en konkret anvendelse vil disse vanligvis være u

kjente. Ved hjelp av statistiske estimeringsmetoder kan man få anslått 

parameterne. 

Utgangspunktet for estimeringsteorien er fØlgende: anta den tilfeldige 

variable X har fordelingsfunksjon F(x;81 , ... ,8 s ) , hvor F er en kjent 

funksjonsform og 81 , ... ,8 s er s parametere som er ukjent. Estimeringen 

gjøres på grunnlag av n uavhengige observasjoner fra fordelingen: 

Xl"" ,Xn , For å anslå feks. parameteren 81 konstrueres en funksjon av Il 

variable, Tl (', ... ,.). Når observasjonene innsettes, fremkommer en verdi 

81 = Tl (Xl" .. , Xn ) som trolig ligger i rimelig nærhet av 8 1 , Godheten av 

anslaget 81 vil avhenge både av observasjonstallet n, og av den funksjon 

Tl som man anvender. 

I dette avsnittet gis det en kort beskrivelse av 3 generelle metoder til 

å fremskaffe funksjonen Tl' Egenskaper til metodene blir lite berØrt. 
/'. 

Generelt sett er estimatet 81 en realisasjon aven tilfeldig variabel. 
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Sannsynlighetsfordelingen til denne variabelen kan i prinsipp utledes 

(på grunnlag av F og Tl)' Det er denne fordeling som må danne grunn

laget for å vurdere godheten av estimatet. Vanlige kriterier for god

het er forventningsretthet (ET (X , ... ,X ) = 81 ) og liten varians. 
l l n 

Momentmetoden 

Gitt n uavhengige observasjoner, xl, ... ,Xn , fra fordelingen F(x; 81 "" ,8 s )' 

La 

X 
l 

n 
L X. 

n 
i=l 

l 

l 
n 

k -
L (X. - X) 

n 
i=l 

l 

for k = 2,3, ...• X er gjennomsnittet, mens Mk er k-te ordens empiriske 

sentralrnoment. 

La forventningen i fordelingen F være ~, mens sentralrnomentene er Uk = 
k 

E(X-~) , k=2,3,.··. Disse stØrrelsene vil være funksjoner av de ukjente 

parameterne 8l , ... ,8 s 

feks. 

For den 2-parametriske lognormalfordelingen er 

~ 

For gammafordelingen er 

~ = y + aS 

o.s.v. Generelt er 

hk (8 l ' ... , 8 s ) k 2,3,' .. 

Momentmetoden går ut på å lØse ligningssystemet 

hl (8 1 "" ,8s ) X 

h 2 (8 l ,· .. ,8s ) M2 

h (8 1 , ... ,8) M 
s s s 

med hensyn på 8 , ... ,8 . LØsningen vil naturligvis bli funksjoner av 
l s -

X, M2 ,··· ,Ms og kan derfor regnes ut når observasjonene er gitt. 

I eksempelet med 2-parametrisk lognormalfordeling blir ligningssystemet 
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2 t" 2 2 
e s T (eT - l) M2 

som har løsningen 

For gammafordelingen blir momentestimatorene 

Ml 
X -2 

A 

a 
A 

6 

Hvis man vet at fordelingen starter i O, ): at y 
A _ 

S = M2/x 

o, blir a -2 
X 1M2, 

De empiriske momentene benyttes til å estimere variasjonskoeffisienten 

og skjevhetskoeffisienten: 

w c 
v 

Maximum likelihood-metoden 

c 
s 

Anta X er kontinuerlig fordelt med sannsynlighetstetthet f(x; 8 , ... ,8 ). 
l s 

La være verdiene på n uavhengige observasjoner fra fordelingen. 

Da vil produktet 

være proposjonal med sannsynligheten for det observerte resultat. Dette 

produktet, oppfattet som funksjon av 8 , ... ,8 , kalles likelihooden L: 
l s 

L(8 l ,···,8s ) = f(x l ;8 1 ,··· ,8 s )·····f(xn ;8 1 ,··· ,8 s )' 

Maximum likelihood (ML)-metoden går ut på å finne de verdier av 8 , ... ,8 
l s 

som maksimerer L(8 , ... ,8 ). Estimatene gjør det observerte resultat mest 
l s 

"likely". De maksimaliserende 8 - ene vil naturligvis avhenge av observa-

sjonsverdiene x , ... ,x . 
l n 

Som eksempel betraktes den 2-parametriske lognormalfordeling. Likelihoodfunk

sjonen blir 

l 

Ved fØrst å lØse ligningen 
aJl,nL (I;, T) 

O, og dernest 
aJl,nL(CT) 

0, fås ML-
dt; dT 

estimatene 

l n l n l n 2 
1;* L Jl,nxi 0 2* L (JI,nx. -- L Jl,nx j ) 

n i=l n i=l l n l 
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Disse estimatene er overensstemmende med de estimater som fremkommer ved 

å benytte at ~nX , •.. ,~nX er uavhengige og N(~,T2). 
l n 

Sekstilmetoden 

Sekstilmetoden ble foreslått av Jenkinson (1955) for å estimere parame

terne i ekstremalverdifordelingen. Metoden går ut på fØrst å uttrykke 

sekstilene i fordelingen ved hjelp av fordelingens parametere. For Jen

kinsons versjon av ekstremalverdifordelingene er p%-fraktilen gitt ved 

l/k 
x = ~ + k!3 [l - (- ~np) ] . 

p 

Dernest bestemmes observasjonsmaterialets sekstiler: de inndeler materi-

alet i 6 grupper med like mange observasjoner i hver. Betegn gjennom

snittene av observasjonene i hver gruppe med Wl , ... 'W6 Deres gjennom-
-

snitt W, standardavvik sWog forholdet (W2-Wl )/(W6-W5 ) settes lik de til-

svarende teoretiske størrelser, som blir funksjoner av parameterne. De 

ligninger som da fremkommer løses med hensyn på parameterne. 

Av de 3 estimeringsmetodene som er beskrevet ovenfor er ML-metoden generelt 

betraktet som den beste. Den kan i en del tilfeller gi mer komplisert 

beregningsarbeid enn momentmetoden (feks. ved gammafordelingen) , men med 

våre dagers regnemaskiner er denne innvending sjelden særlig relevant. 

For Øvrig understrekes på ny at en sammenligning av ulike estimerings

metoder må gjøres på bakgrunn av de tilhØrende sannsynlighetsfordelingene. 

Det skal til slutt nevnes litt om estimering av de flomfordelingene som er 

beskrevet i avsnitt 3.5. For lognormalfordelingen benyttes ML-metoden. 

Hvis O-punktet y er kjent - slik at man har en 2-parametrisk fordeling -

blir estimeringen vesentlig sikrere enn når y er ukjent. Estimatene i dette 

tilfellet er gitt ovenfor. For gaIT~afordelingen gjelder noe av det samme. 

Fra et presisjons synspunkt bØr ML-metoden velges fremfor momentmetoden. 

Når parameteren a er liten (~l) gir imidlertid ML-metoden meget ustabile 

resultater. I dette tilfelle bØr antagelig O-punkts parameteren y estimeres 

på basis av den minste verdi. Som tidligere nevnt er ML-estimatene betydelig 

mer kompliserte å beregne enn moment-metode estimatene. De siste har vi gitt 

eksplisitte formler for foran; dette er ikke mulig for ML-estimatene - de 

må bestemmes ved numerisk iterasjon. Estimering i log-Pearson type 1I1-
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fordelingen er i denne rapporten gjort ved momentmetoden etter en metode 

beskrevet av Beard (1962). For ekstremalverdifordelingene er en rekke for

skjellige estimeringsmetoder foreslått. I denne rapporten benyttes seksti 1-. 
metoden. 

3.7 Valg av fordeling 

I de fleste situasjoner innen hydrologien vil man ikke på forhånd kunne 

vite hvilken fordeling observasjonene vil følge. Man vet kanskje det er en 

skjev fordeling, men å si at den feks. er gamma og ikke lognormal, har man 

neppe grunnlag for fØr data er innsamlet. Det er derfor behov for metoder 

som på grunnlag av observasjoner kan råde en i valg av fordelingstype. 

Man skiller mellom to hovedgrupper av slike metoder: de grafiske og de 

analytiske. Ved de grafiske metoder plottes dataene opp. Ved en subjektiv 

vurdering av plottet, basert på praktisk erfaring, tar man stilling til 

fordelingstype. Ved de analytiske metoder beregnes en stØrrelse som måler 

tilpasningen mellom data og den konkrete fordeling som vurderes. I praksis 

bØr det ikke være noe enten/eller i bruken av grafisk og analytisk metode, 

begge kan anvendes på samme materiale. Den analytiske metoden som beskrives 

i denne rapporten krever riktignok minst 20-25 observasjoner. 

Den grafiske metoden baserer seg på den såkalte empiriske fordelingsfunksjon. 

Anta det foreligger n uavhengige observasjoner fra fordelingen, og la 

deres verdier være x ,x2""'x. Den empiriske fordelingsfunksjon defineres 
l n 

ved 

Antall x -er < x 
'" i F(x) 

n 

Denne funksjonen vil være et estimat for den "teoretiske" fordelingsfunk

sjonen og vil derfor være et godt utgangspunkt når man skal ta stilling til 

fordelingstype. Det er mange måter å plotte opp F(x) på. 

La de observerte verdiene ordnes etter stØrrelse; den minste betegnes 

x(l)' ~en nest minste x(2)' o.s.v. Den største blir x(n)' Det betyr at 

i 
n 

i l, ... ,n . 

i 
:tt alternativer nå å plotte x (i) mot n for i = l, ... ,n. Nå er 

F(X(n)) = 1, og det viser seg å være uheldig å ha verdien 1 med. Det er 

derfor vanlig å justere definisjonen av F(x) litt. Her fins mange varianter. 



22 

I denne rapporten er benyttet Hazens formel: 

i-Q.S 
n 

Andre forslag er i/(n+l) og (i-Q.3)/(n+Q.4) 

formel og mye brukt i Sovjetsamveldet. 

sistnevnte' kalt Chegodayevs 

i-Q.S 
I hydrologiske anvendelser er det vanlig å avsette frekvensene, , 

n 
på abscissen og observasjonene x(i)' på ordinaten. Videre er det vanlig 

å benytte et grafisk papir hvor frekvens-aksen er skalert i henhold til en 

bestemt sannsynlighetsfordeling - man har normalfordelingspapir, Gumbel

papir o.s.v. Bruker man feks. Gumbelpapir og observasjonene stammer fra 

en Gumbelfordeling, vil de avsatte punktene fordele seg stort sett langs 

en rett linje. Vil man vurdere om observasjonene er lognormalt fordelt, 

plotter man frekvenser mot logaritmene til observasjonene på normalforde-

lingspapir. 

Det fins mange analytiske metoder for testing av fordelingstype. Her skal 

fØrst beskrives kji-kvadratmetoden. Observasjonsmaterialet inndeles i et 

bestemt antall klasse-intervaller, feks. J=6 stykker. La H. = antall 
] 

observasjoner som faller i intervall nummer j, j=l, ... ,J. La nå F(x; 

81 , ... ,8 s ) være den fordeling man er interessert i å teste om observasjo-

nene fØlger. Etter at parameterne 8 , ... ,8 er estimert - feks. etter 
l s 

en metode som beskrevet i 3.6 - kan man beregne det forventete antall ob

servasjoner, E., i hvert av klasse-intervallene. Et mål for hvor godt for
] 

delingen F passer tilobservasjonsmaterialet har man i stØrrelsen 

J 

z L 
j=l 

(H.-E.)2 
] ] 
E. 

] 

En stor verdi på Z tyder på at fordelingen F ikke er den riktige. Hvor stor 

Z må være for at F skal forkastes, avleses i tabeller over kjikvadrat

fordelingen med J- 1 -s frihetsgrader. Det kan nemlig vises at når n 

- observasjonsantallet - er stort, og F er den sanne fordeling, så følger 

Z tilnærmet denne kjikvadratfordelingen. For at tilnærmelsen skal være 

brukbar må det falle minst S observasjoner i hvert klasseintervall. 

La X2 være (l-S)-fraktilen i kjikvadratfordelingen med J-l-s 
J-l-s;l-s 

frihetsgrader. Da forkastes F som fordeling hvis Z >X 2 Denne 
J-I-s;l-S 

testen vil ha nivå tilnærmet lik S. 
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FØlgende alternativ til kjikvadratmetoden har også blitt brukt i rapporten. 

La X(i) være i-te største observasjon. Hazens formel tilskriver (i-O.S)/n 

som dens kumulerte hyppighet. Bestem den x som gir s~e verdi på den 

hypotetiske fordelingsfunksjon. Kall den ~(il: F(~(il; 8l ,···,8s ) = 

(i-O.Sl/n. Et mål for tilpasning har man i 

n 
L~. 

100 
n r A 

-X(il] 100 ( 
l l 

- l ) L 
nx i=l 

L x (il n 
LX. 
l l 

Sannsynlighetsfordelingen for denne stØrrelsen er ikke kjent og målet kan 

derfor være vanskelig å benytte i praksis. Beregnet for en rekke forskjel

lige vassdrag og alternative F-er kan det likevel gi verdifull informasjon. 

3.8 Tester for uavhengighet 

Uavhengighet mellom observasjonene er en fundamental forutsetning for de 

estimerings- og tilpasningsmetoder som er gjennomgått. I praksis må man 

derfor alltid spØrre seg om uavhengighet er oppfylt. 

Svaret kan baseres på faglig innsikt og/eller en statistisk test. Hvis 

observasjonsmaterialet feks. består av dØgnlige vannstandsmålinger, vil 

hydrologen uten videre kunne si at uavhengighet ikke er oppfylt. Hvis det 

består av års flommer ved samme vannmerke, er svaret at det antagelig er 

uavhengighet. En statistisk test vil kunne avkrefte/bekrefte denne antagel-

sen. 

To forskjellige tester for uavhengighet er anvendt i denne rapporten. 

Hvis det er sammenheng mellom stØrrelsen på observasjonene og observasjons-

rekkefØlgen - feks. slik at de store observasjonene stort sett kommer fØrst 

i sekvensen - indikerer dette en avhengighet mellom observasjonene. Et mål 

for en slik sammenheng kan oppnås på fØlgende måte: erstatt fØrst observa

sjonene med deres ranger; hvis X. er den k-te største observasjon får den 
l 

rangen R. =k. Hvis det er sammenheng mellom størrelsen på observasjonene 
l 

og observasjonsrekkefØlgen, vil dette slå ut i at differensene R. -i, 
l 

i=l, ... ,n, gjennomgående blir store i tallverdi. Spearmans rangkorrelasjons

koeffisient, r S ' defineres på grunnlag av disse differensene. Den kan anta 
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verdier i intervallet [-l, +1], store avvik fra O indikerer avhengighet. 

Under hypotesen om uavhengighet er sannsynlighetsfordelingen til r S den 

samme, uansett hvilken fordeling observasjonene har. Denne fordelingen er 

tabulert; la r være (l-a)-fraktilen. Da forkastes hypotesen om uav-
n;l-a 

hengighet hvis 

I ri> r 
S n;1-e/2 

Denne testen har nivå e. 

Observasjonenes serie-korrelasjon med tidsforskyvning ~ er definert ved 

x·x + x·x + ... + X ·x. 
l l+~ 2 2+~ n-~+l n 

Denne summen er egnet til å måle visse 

typer avhengighet mellom observasjonene. Sannsynlighetsfordelingen er 

imidlertid avhengig av observasjonenes fordeling, og for å få en fordelings-

fri testmetode, erstattes observasjonene med sine ranger. Testens evne til 

å avsløre avhengighet kan i neste omgang forbedres ved å erstatte rangene 

med en bestemt funksjon av rangene. I denne rapporten er denne funksjonen 

satt lik den såkalte eksponensialscoren. Den rang-baserte seriekorrelasjon 

som da fremkommer kan testes mot tabulerte verdier. 

3.9 Andre tester 

En problemstilling som tas opp i rapporten er om det er noen forskjell i 

fordelingsegenskapene til vår- og hØstflommer. I statistisk terminologi 

kan problemstillingen formuleres som fØlger: anta X , ... ,X er uavhengige 
l n 

observasjoner fra fordelingen F, mens Yl"" 'Yn er uavhengige observasjoner 

fra fordelingen G. Man er interessert i å teste om F = G. To metoder skal 

kort beskrives. 

Mann - Whi tney, eller Wilcoxons to-utvalgs test 

De m+n observasjonene ordnes i stigenee rekkefølge og gis rang fra l til 
m 

m+n. La R , ••• ,R være rangene til x-observasjonene, og la W = L R .• 
l m i=l l 

Hvis F = G vil x-er og y-er være godt blandet og W vil anta en verdi omtrent 

i midten av sitt mulige verdiområde. Hvis F < G vil x-ene stort sett være 

større enn y-ene, og W blir stor; hvis F > G blir omvendt W trolig li ten. 
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Hypotesen F = G forkastes derfor hvis W < c eller W> c. De kri tiske 
- l - 2 

verdiene cl og c 2 kan bestemmes av tabeller slik at testen får·et ønsket 

nivå. 

StØrrelsen W kalles Wilcoxon-observatoren. Et alternativt resonnement 

ledet Mann og Whitney til en annen stØrrelse, U, som også var egnet til å 

avslØre om F * G. Det ble senere vist at U og W er lineært forbundet. 

Kolmogoroff-Smirnoff's to-utvalgs test 

KOlmogoroff-Smirnoffs testobservator beregnes ut fra det største avviket 

mellom de to observasjonssettenes empiriske fordelingsfunksjoner. Hypotesen 

F = G forkastes hvis observatoren er større enn en tabulert kritisk verdi, 

avhengig av testnivå og antallene m og n. 

Wilcoxons testmetode er særlig egnet til å avslØre tilfeller hvor fordelin

gene er forskjØvet i forhold til hverandre. Kolmogoroff-Smirnoffs metode 

er bedre til å avslØre andre typer forskjeller mellom fordelingsfunksjonene. 

Regresjonsanalyse er en generell metode for å studere samvariasjonen mellom 

en variabel - kalt den avhengige variable - og et sett av andre variable, 

forklaringsvariablene. Betegnes den avhengig variable med y og forklarings-

variablene med xl"" ,xK 

analysen formuleres som 

kan den grunnleggende forutsetning i regresjons-

Her er BO,Bl , ... ,BK parametere som kalles regresjonskoeffisientene. De 

forklaringsvariable kan innbyrdes godt være korrelert, men de må ikke være 

lineært forbundet. Det bØr videre poengteres at det er regresjonskoeffisi

entene som må inngå lineært i modellen. Eksempelvis er y = Bo+B l x+B 2x 2 

tilf.feil en tillatt regresjonsmodell. 

på grunnlag av n samhØrende observasjonssett estimeres regresjonskoeffisi-

entene (ved minste kvadraters metode). Under antagelse om at de tilfeldige 

feil er normalfordelte, er det også enkelt å teste hypoteser om dem. på 

regnemaskin fins en rekke standardprogrammer som utfØrer disse beregningene. 
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I mange situasjoner i praksis vet man ikke nØyaktig hvilke variable som 

inngår i tegresjonsmodellen. I stedet kan foreligge en liste over kandi-

datvariable. Et eksempel gis i kapittel 8, hvor en bestemt hydrologisk 

egenskap - feks. dØgnflom - sØkes "forklart" ved nedslagsfeltvariable som 

feltlengde, bredekket areal, prosent snaufjell, o.s.v. I slike situa-

sjoner er det en viktig oppgave å finne frem til de forklaringsvariable 

som betyr noe. Det fins mange metoder for variabelutvelgelse som er imple

mentert på regnemaskin. En type er de såkalte trinnvise metoder. Ved 

baklengsmetoden starter man med en modell hvor alle kandidatvariablene er 

med. Programmet sØker dernest ut den variabel som gir minst reduksjon i 

forklaringsgrad hvis den fjernes fra modellen. Hvis reduksjonen er mindre 

enn en gitt grense, blir denne variabelen fjernet. Programmet fortsetter 

på den reduserte modellen og holder på inntil fjerning av enhver av de 

resterende variable medfØrer at reduksjonen i forklaringsgrad er større 

enn en gitt grense. Da stopper programmet, og de variable man sitter igjen 

med utgjør ens variabelutvalg. 

Ved forlengsmetoden starter man med "tom" modell; de variable tas inn en 

etter en inntil Økning i forklaringsgrad er mindre enn en gitt grense. 

Det fins også en metode som kombinerer forlengs- og baklengsteknikken. I 

denne rapporten har man benyttet forlengsmetoden. 

Godheten av det variabelutvalg man ender opp med, måles ofte ved den multiple 
2 

korrelasjonskoeffisienten, R. En tolkning av denne er at lOOR gir uttrykk 

for hvor stor del av variasjonen som modellen forklarer, målt i prosent. 

Man bØr unngå å tillegge resultatrnodelien fra en trinnvis regresjon noen 

statistisk signifikans. Metoden utfØrer en rekke tester, og man mister fort 

kontrollen med det totale signifikansnivå. Man må nøye seg med å betrakte 

modellen som et forslag. Et nytt datamateriale må bekrefte om forslaget er 

godt eller ikke. 
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3.10 Risiko 

Hvis en bro blir tatt av flommen, vil de fØlger dette kan få være avhengig 

av broens betydning for transporten gjennom, til eller fra det berørte 

området. Blir en dam overfylt, blir fØlgene avhengige av type dam -

feks. stenfylling eller betong, samt hva slags bebyggelse som ligger 

nedenfor dammen. Konsekvensene aven slik uØnsket hendelse vil variere 

fra det ene tilfellet til det annet. Jo mer alvorlige konsekvensene er, 

jo mer vil man forsØke å sikre seg mot hendelsen. Nå kan man sjelden opp

nå 100% garanti, og det er derfor naturlig å kreve at sannsynligheten for 

at hendelsen skal inntreffe - i lØpet av et gitt tidsrom - skal bli 

mindre enn en gitt grense. Denne nedre grensen skal vi kalle risikoen. 

Fastleggelse av risikoen vil avhenge av hvordan man vurderer konsekvensene 

av hendelsen. Nedenfor nevnes en del eksempler på risiko i forbindelse med 

flomoverskridelser fra ulike land. 

I Sovjetsamveldet har man delt damkonstruksjonene inn i 4 grupper (Sokolov 

1976). Risiko i gruppe I er 0.01%. Til denne gruppe hØrer store dammer 

nær tett befolkete eller sterkt industrialiserte områder. Til gruppe Il, 

med risiko 0.1%, hØrer bl.a. havneområder og kraftstasjoner mellom 300 og 

1000 MW. Veisystemet skal sikres med en risiko på l og 2%, avhengig av 

deres betydning. 

I Polen deler man også inn i forskjellige risikogrupper. For jord- og 

stenfyllingsdammer settes risikoen til 0.1% under byggetiden og lik 0.02% 

for prosjektets levetid. 

I India er risikoen for store og middelstore dammer satt lik 0.1%, for små 

dammer 1%, og for overlØp l - 2%. 

I U.S.A. er det forslag om å beregne store, viktige dammer ut fra en risiko 

på 0.005 - 0.01%. For mindre dammer settes ofte risikoen lik 0.7%. 

I Nederland er dikene konstruert ut fra en risiko på 0.03%. 

Hvordan sørger man for at en damkonstruksjon tilfredsstiller et gitt 

risiko-krav? Anta kravet er en risiko på p for et tidsrom på L år. 

Den uØnskete hendelse er i dette tilfellet at en flom overskrider en 

kritisk verdi c - den såkalte dimensjoneringsflommen - i løpet av L år. 

Kravet blir oppfylt om c bestemmes slik at 

P(minst en flom> c i lØpet av L år) p 
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Etter sarrune resonnement som i kapittel 3.4 er dette ekvivalent med 

L 
l - F(c) = p 

hvor F er fordelingsfunksjonen til florrunen. Herav 

F(c) = ~ 

Dimensjoneringsflorrunen er altså lik ~- fraktilen i flomfordelingen. 

L 
Med feks. en risiko på 10% og et tidsrom på 20 år blir ~ = 0.9947, 

): c er 99.47% fraktilen i F. 

Man kan også uttrykke dimensjoneringsflorrunen ved gjentaksintervallet for 

den tilsvarende T-års florrunen (se 3.4). T-års florrunen er lik (l _l)_ 
T 

fraktilen i fordelingen F. Ved omskrivningen 

~Lr----o .... L;:----1 l 
Vl-p=l- (l-Vl-p) =1---

l 

l-Jjl-p' 

følger at dimensjonseringsflorrunen har gjentaksintervall 
l 

l-~ 

I eksempelet ovenfor har dimensjoneringsflommen gjentaksintervall 

l 

1-0.9947 
190.3 år. 

I tabell 3.2 er oppfØrt gjentaksintervall for dimensjoneringsflorruner 

svarende til forskjellige risikoer og tidsrom. I praksis settes gjerne 

tidsrorrunet lik prosjektets levetid. 

TABELL 3.2 GJENTAKSINTERVALL I ÅR FOR DIMENSJONERINGSFLOMMER 

SVARENDE TIL ULIKE RISIKOER OG TIDSROM 

Risiko for 
, 

overskridelse 
Prosjektets levetid i år 

i % 
1 5 10 20 25 50 100 

20 

I 
23 45 90 113 225 449 

10 48 95 190 238 475 950 
5 98 195 390 488 975 1950 
2 

, 

248 495 990 1238 2475 4950 , 

l 
I 
I 498 995 1990 2488 4975 9950 i 

.5 i 998 1995 3990 4988 9975 19950 

.2 
T---·~--- -- ----- ----_._--------_._----------~_. ----~---

I 
2498 4995 9990 12488 24975 49950 

.1 4998 9996 19991 24988 49976 99951 
.01 I 49998 99996 199991 249989 499975 999950 

"-
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Det fremgår av tabellen at med de risikoer som er referert ovenfor 

- under 1% - blir kravene svært strenge. De er riktignok også avhengige 

av prosjektets levetid. Den avhenger av både sosiale og Økonomiske forhold. 

Hvis tap av menneskeliv ikke medregnes, og hvis avskrivninger av investe

ringer beregnes ut fra Økonomiske hensyn, vil et anlegg være nedskrevet i 

lØpet av 50 år med en rente på 10%. Derfor kan en levetid på 50 år være 

retningsgivende hva flommer i jordbruksområder og urbane strØk angår. 

For dambrudd må andre forhold tas med i betraktning. Plottes tallene i 

Tabell 3.11 for en levetid på 50 år mot risikoen, fås fig. 3.2 .. 

Gjentaksintervall 

T i ar 

2000 

1000 

o 
o 5 10 15 20 Risiko 

Fig. 3.2. Gjentaksintervall som funksjon av risiko for dimensjonerings
flommer svarende til 50 års levetid 

l den praktiske konstruksjonsoppgave aven dam er man avhengig av å 

bestemme dimensjoneringsflommen c. Som vist er den gitt som en fraktil 

i flomfordelingen. Det hefter betydelige usikkerheter ved bestemmelsen 

av c. Flomfordelingen er vanligvis ikke kjent. l kapittel 3.7 er beskre-

vet noen problemer vedrØrende valg av fordeling. Videre er parameterne i 

fordelingen ukjente og ny usikkerhet introduseres ved estimeringen av dem. 

Endelig er estimering aven a-fraktil meget ustabil når a er i nærheten 

av 1.0 . 
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3.11 Hvilken fordeling er best? 

Denne undersØkelsen går bl.a. ut på å finne den eller de frekvens fordelingene 

som er best tilpasset flommer l Norge. Slike undersØkelser er gjort i en 

rekke land fØr. Nedenfor vises en del av de konklusjonene forskjellige 

undersØkelser er kommet frem til: 

I Storbritannia er det av NERC (1975) vist at en tre-parameter fordeling er 

bedre enn en to-parameter fordeling, lognormal-fordelingen er den beste to

parameter fordelingen, Pearson type III og log-Pearson type III (avhengig av 

testmetOden) er bedre enn General extreme value, som igjen er bedre enn to 

andre tre-parametriske fordelinger. 

I USA er det av Benson (1968) vist at av et utvalg på 5 frekvens fordelinger 

er log-Pearson type III den mest generelle og objektive, og bør derfor anbe

fales brukt som standard metode av fØderale institusjoner. 

Sokolov (1976) forteller at lognormalfordelingen brukes i Sovjetsamveldet, 

Japan, Frankrike og Bulgaria. I Sovjetsamveldet brukes også en utvidet form 

av Pearson type Ill. Denne kalles Kritsky-~1enkel fordelingen, og har det 

fortrinn fremfor Pearson type III at det ikke finnes restriksjoner på for

holdet mellom CS og CV. 

Sokolov (1976) nevner også at i Japan brukes det en variant av Gumbels 

fordeling som kalles Kadoya metoden. 

WMO (1969) foreslår bruken av General extreme value fordelin~en l flom

frekvensanalyse. 
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4. DATAGRUNNLAG FOR FLOMMER. 

4.1 Innledning. 

I flomanalysen er benyttet observasjoner fra Hydrologisk avdelings ordinære 

arkiv for vannstandsobservasjoner. For at analysen skal bli så god som 

mulig, har det vært nØdvendig å sette strenge krav til datamaterialet. 

Dette har fØrt til at antallobservasjonspunkter i vassdragene har blitt 

sterkt redusert. I den foreliggende analysen inngår observasjoner fra ialt 

173 vannmerker, hvor en del betingelser tilobservasjonsmaterialets på

litelighet er forsØkt oppfylt. Stasjonskart vises i fig. 4.1, og en sta

sjonsoversikt presenteres i tabell 4.1. Det hydrologiske datamaterialet 

presenteres i eget bilag til denne undersØkelsen. Dette bilaget kan fåes 

ved henvendelse til Hydrologisk avdeling. 

4.2 Krav til observasjonene. 

Daglig observasjoner av vannstand hele året, enten manuell eller auto

matisk registrering. 

God oppmåling av vannfØringskurven, slik at størrelsen av flomvannføringene 

er relativt godt bestemt. 

Observasjoner som i størst mulig grad glr representative verdier for flom

vannfØringer i nedbØrfelt som i liten ~rad er påvirket av reguleringer, 

overfØringer o.l .. 

Kontinuerlige observasjoner i så lang periode som mulig, mlnlmum 15 år. 

4.3 Bemerkninger til de onpsatte krav. 

a) Betingelsene ovenfor medfØrer at observasjonsmaterialet ikke er 

homogent idet en manuell observasjon pr. dag blir tolket som middel

verdien for denne dagen. Disse størrelsene vil bare i spesielle 

tilfeller være like, og noen entydig sammenheng mellom dem er ikke 

funnet. 

Det hydrologiske data-arkiv for vannstander inneholder for tiden bare 

døgnmiddelverdier, og en flomanalyse må derfor baseres på disse tall. 

De reelle kulminasjonsverdier inngår således ikke i analysen og kan 

virke lnn på frekvensanalysen i ikke ubetydelig grad. Spesielt blir 

dette merkbart for små nedbØrfelter. 
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TABELL 4.1 OVERSIKT OVER STASJONER I FLOMFREKVENSANALYSEN 

VASSDRAG ELV VANNMERKE VMNR OPPR NEOL 

LJØRA STØA 370- O 19 il 1933 
KLARA NYBERGSUND 373- O 1908 i 973 
KLARA ENGERA ENGEREN 374. O 191i 
VRANGSELV MAGNOR (380-11 1911 1950 
VRANGSELV MAGNOR 380-12 1950 1968 
GLOMMA AUHSUNDEN TILSIG 383- 5 I9?3 GLOMMA STAl 386- O 1904 GLOMMA NlbRA NARSJØ 887- O 1930 
GLOm1A ATNA AT'~A BRU 400- O i 9 16 GLOMMA RENA SJi~MOEN (402-12 1919 19?9 

GLOMMA RENA LOMNESSJ'" 1928 402-11 
GLOt-lMA FLISA KNAPPOM ~lQ- O 19i6 
GLOMMA LAGEN LAPGARD BRU 

C41l - 12 1917 1947 
GLOMMA UGEtJ ROSTEN 1t)1-11 1945 GLOMMA OTTA EJREIDDAL BRU 4 P-Il, 1917 1944 
GLOMMA OTTA FREDRIKSVATN 916- O j933 
GLOMMA OTTA LALM ;15 .. O i 9 00 ! 97! GLOMMA BØVRA ~IARSTEIN C294-11 1933 1961 
GLOMMA B"'VRA AKSLEN 1364- O i961 
GLOMMA LEIRA ELVESETER 992-12 1944 

GLO~1MA SJOA SJODALSVATN 867-12 i930 
GLOHHA SJOA FAUKSTAD BRU ( ~ 18 .. O 19i7 1929 
GLOMMA SJOA KOLOEN ,~l094- O 1945 }970 
GLOMMA SJOA STORØYGARDSBRUA (la13- O 19 !Q GLOMMA GAUSA HOLS BRU (423-\1 19}7 19?9 
GLOMMA GAUSA AULESTAO BRU 423-12 i9~9 
()RAMSELV ETNA ETNA 437- O 1919 
DRAMSELV AVELLA AVELLA (438- 11 i919 1935 
DRAMSELV AVELLA AVELLA 438-12 19 35 i9'19 
DRM1SEL V .&.VEl>ALSELV JAREN ( 439-11 1924 1952 

DRM1SEL V AVEDALSELV JAREN NOF 1952 19 55 E~39-12 DRAMSELV AVEDALSELV JAREN NOF 439-13 1955 1956 
DRAMSELV AVEDALSELV JAnEN NOF ~3~-14 i95~ 
DRAMSELV BEGNA VANGSMJØSA 441-11 19 20 
DRAMSELV SOKNA GAPHAMMERFOSS 979- O 1936 
DRAMSELV BEGNA SLIDREFJORD 442-12 1910 
DRAMSELV USTA USTEDALSVATN 455- O 1908 1966 
ORAMS[LV HALLINGOALSELV OPPSJ(.1 456- O 19i7 1967 
ORM1SELV SNARlJMSELV KRC'lOERN 458- O }8t39 19 65 
DRM1SEL V VESTFOSSELV VIKEVAm (464-11 1918 1926 

DRAMSELV VESTFOSSELV VIKEVATN 1955 464-12 
NUMEDALSLAGEN UVDALSELV FØNNEFlUFJORD 476- O 1914 1961 
NUMfDALSLAGEN JONDALSELV JONDALSELV 478- O 1919 
SKIENSELV GROSETBEKKEN GROSETT JERN 1128- O 1949 
SKIENSELV HED00LA OMNESFOSS 491-11 1921 1964 
SKIENSELV HJARTD0LA HJARTSJØ 492- O 1919 
SKIENSfLV B~ELV SELJORDVATN C~93-l1 1884 1973 
SKIEfJSELV B\<lELV HAGADRAG 493-\2 1944 1913 
SKlENSELV TOKKE TOTAK 494-11 18134 
SKIfNSfLV VWJEA VINJEVATN 496-11 1909 

TOVDALSELV AUSTENA 530 .. O }924 
TOVDALSELV FLAKSVATN ?31- O 1899 
MANDALSELV LOGN AUSTERHUS 549- O 1922 
LYGNA TINGVATN 556- O 1922 
KVINA L1TLA MYGLAND 895- O }931 
FEDEELV REFST! (560-11 1896 1978 
FEOEELV REfST! 560-12 1922 
SIRA FIDJELANDSVATN 561- O 1919 1973 
SIRA DORGEFOSS 562- O 19 13 
SIRA LINDELAND 563~ O 1913 1971 

SIRA SIRDALSVATN ,,64- O 1894 
HELLEL/INDSEL V GYA 919- O 1933 
BJERKJlEIMSELV fJJERKREIM BRU ~6B- O 18 % 
HAELV HAUGLAND 5H- O 1 9 18 
LYSEELV LYSEDALEN 1181- O 1953 
.&.RDIILSELV TVEID '1ao- O 1896 
ULLA HAUGE ARU ~8i- 1905 
SULDALSLAGEN SULDALSOSET 582~ a 1904 
SULOALSL'&'GEtJ BRATTLAN[)SELV RøtDALSVATN 583- l 191 3 1966 
FJONSlLV HALSEID 928-12 }935 1974 
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TABELL 4.1 OVERSIKT OVER STASJONER I FLOMFREKVENSALANYSEN (frts.) 

VASSDRAG 

ETNEELV 
ØYRESELV 
JONDALSELV 
OPA 
KINSO 
EIO 
ElO 
AUST00lA 
QSELV 
vaSSA 

EKSINGEDALSELV 
EKSINGEDALSELV 
KLØVTVEITELV 
FLAMSElV 
AURlANLJSELV 
LARDALSELV 
ARDALSELV I SOGN 
AROALSELV l SOGN 
GAULA 
FORTUNFLV 

JOSTEDALSELV 
JOSTEDALSELV 
~iAGEEL v 
ARØYEL v 
GAULA 
J0LSTH/\ 
Jk:llSTH/\ 
OSElV 
NORDDALSELV 
RISEELV 

OLDEELV 
OLDEELv 
ENGSETELV 
LOELV 
M0RKEDflLENS VASSDRAG 
VELLEDALSELV 
RAUMA 
LI TLEDALSELV 
AURA 
DRIVA 

DRIVA 
TODAlSElV 
TODAlSElV 
SVORKA 
SØA 
LAKSELV 
LAKSELV 
LAKSELV 
ORKLA 
ORKLA 

ORKLA 
GAULA 
GAULA 
ST J0HD/\LSELV 
HOPLA 
VERDALSELV 
STJØRNflVASS()HAGET 
STJ0RNflVASS()RAGET 
ARGARDSELV 
INDALSELV 

MUHUELV 
LINVASSELV 
NAMSEN 
NANSEt! 
NAMSEN 
NAMSEN 
NAMSEN 
ABJltlRA 
LOMSELV 
HUN[HL,~ 

ELV 

VElG 

SVORKMO 

FORA 
FOSSINGELV 

NOROELVA 
NORDELVA 

JULE5TRØ~IMEN 

HUDtJINGSELV 

TUNNSJØELV 
SANDDØlA 

VANNMERKE 

STORDALSVATN 
0YRESELV 
EIOEVATN 
SANDVENVATN 
HØLEN 
EIOFJORDVATN 
V I VEll 
AUSTDALSVATN ØVRE 
RØYKENES 
BULKEN 

tiRAKESTAD 
NESE 
KL(WTVEITVATN 
AREKKE BRU OVF 
VASSBYGDVATtI 
1-0 BRU 
AROALSVATN 
TYA 
VIKSVATIl 
YTR I ARU 

KROKEN 
KROKEN 
tiERSVIKVATN 
VEITESTRANDSVATN 
HAUKEDALSVATN NDF 
JØlSTERVATN 
J~HSTERVATN NDF 
BLu1ANNSVATN 
NORDDAL 
RISEVATN 

OLDEVATN 
FLOEN 
ENGSETVATN NOr 
LOVATN 
OALSB0VATN 
FETVATN 
HORGHEIM 
LITLEDALSELV 
LILLE EIKESDALSVATN 
RISEFOSS 

ELVERHØV BRU 
TODALSELV 
TALG0VFOSS 
SVORKA 
ROVATN 
VALEN 
VALEN 
VALEN 
tl,\ VERDAL 
[lJ\1RSET 

AMOT 
EGGAFOSS 
HAGA RRU 
HøGGAS BRU 
FOSSING 
GRUNNFOSS 
R0DSJ0 
KRINSVATN 
ØYUNGEN 
LENGLlNGEN 

MURUSJØ 
LANDBRU LIMN 
NAMSVATN 
FISKUMFOSS øVRE 
FISKUMFOSS 
TUNNSJI'IPLASS 
TRANGEN 
AA,JøRVA TN 
STROMPDAL 
HUNDALVATN 

VMNR 

586- o 
962- o 
590- o 
591- o 
592- o 
868- o 
817- o 

1066- o 
925- o 
598- o 

929- o 
601- o 
693- o 
606-11 
607- o 
608- o 
609- o 
7~8-11 
615- o 
611- o 

(11 21 - 11 
1121-12 
931- o 
6i3-0 
6pl-12 

C6 }7-ll 
617-12 
A78- o 
619- o 
866- o 

Cf>2i-il 
621-13 
635-11 
622-11 
955- o 

1107- o 
636- o 
644- o 
967- o 
ClS6- o 

646- o 
649.. o 
973-\2 
651-11 
653- o 

(923-~1 
C923-12 

923-13 
658- o 
659- o 

660- o 
1055- o 
661- o 
666- o 
902- o 
669-12 

C 680- o 
1668- o 
{l85- o 
787- o 

784 - () 
ln71- o 
687~!i 

(688=11 
688-12 
690- o 
946- Cl 
(-,97. o 
69B- o 
699- o 

OPPR NEOL 

1912 
Inl 
1908 
19 08 
1915 
1928 
1915 
)942 
1933 
i892 

1934 
19 08 
19 22 
1939 
i9Q8 
191~ 
1900 
19ii 
19 02 
1918 

1949 
1%3 
19J} 
19 00 
1935 
1902 
i 95\ 
1929 
\908 
}928 

i90? 
19 37 
1923 
1900 
19 34 
1946 
19i2 
1912 
1906 
1935 

\907 
19 07 
1943 
1nii 
19 23 
}933 
\951 
i957 
i9~2 
)912 

192:::' 
19 41 
1907 
}9i2 
1931 
1951 
1915 
)967 
i 9 16 
1925 

1925 
19~3 
1908 
1941 
'1901 
1908 
~934 
}9Q8 
1908 
1908 

1954 

1963 
i972 

1976 
1938 

1963 

1951 
j957 
1963 

1969 

1916 
19H 
1941 

1954 
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TABELL 4.1 OVERSIKT OVER STASJONER I FLOMFREKVENSANALYSEN (frts.) 

VASSDR/,G ELV VANNMERKE VMNR OPPR NEOL 

VEFSNA LAKSFORS 701- o 1908 1930 
VEFStJA UtJKERELV UNKERVATN {l80- O i9~9 
VEfSNA SVENNINGDALSELV KAPSKAR~lO 703 .. O 1915 
FUSTA FUST VATN 705-12 i9is 
LEIRELV !lTORVATN 7Q6- O i 9 l6 
R0SSA TUSTERVATN (79 8 - 11 1904 I 9 !,;? 
R0SSA TUVEN 708-12 1950 19 61 
R0SSA SJpFOSS ~:p- O 1927 1964 
8JERKA LILLE MAL VATN 710- O 19 Q8 
DALSELV STORE AKERSVATN 

( 
c'··711-12 1912 1965 

DALSELV STORE AKERSVATN \ 711-11 1908 1915 
RANA KROKSTRAND 989- O 1937 
RANA NEVERNES 712- o 19 08 
RANA PLURA JORDBRU 836-11 1927 1954 
RANA PLURA JORD BRU (~~6 ... i2 1954 1968 
KJERRINGA VASSVATN 714- O i9!6 
SUNDSFJORDELV AGNES 716- O 1912 1949 
BEIARELV SEL FOSS 717- O i9i6 
BEIARELV ARSTADA ARSTADFOSSEN 718- O i9i6 1970 
OLDEREIllELV OLOEREIDVATN 719- o 19i9 i954 

LAKSELV SKARSVATN 720- O 1916 
SALTELV JUNKEFlDAL SEL V JUtlKERDALSELV 990- O i 9 31 
SALTELV RUSS! JOfWBRUF JELL 1098 .. O 1945 
LAKS" LAKSHOLA 721- O 19i6 
SØRF JOfWEL V SØRFJORDVATN 728- o i9j6 
KOBBEL V KOABVA IN ?29- O 19 16 
LOMMERCLV STORVATN 13°- O 19 16 
fORSAVA SSDr~AGET FORSAVATN 734- O 1916 
KJARDAELV KJlRDAELV 738- O 1918 1919 
EL VEGAflDSELV GM1NES C~39-11 1912 1959 

ElVEGAI'USELV GAHNES 1961 739-12 
ELVEGAR(lSELV tlOROELV NOROELVKORS 741- O 19i8 19')6 
SILDVIKELV SILDVIKVATN 74 7- O i9iii 
SNEI SEL V SNEISVATN 751- O 1916 
LANGVASSELV LAtlGVATN 1)16- O 1953 
RINGSTADELV GASLANDSVATN 950- O 1934 
TØHHEI~F.L V SKOD~ERGVATN 872-11 1928 
SALANGSElV VASSAS 7?b- O 19i3 
LAKSELV MEVATN 814- O 1925 19 49 
MAL SELV ~IAL ANGSFOSS (157-11 1907 1967 

, 
MALSELV ~IALANGSFOSS ~ ····757-12 1965 
MALSELV ElARDUELV STOR FOSS 758- o 1901 ! 9] 1 
MALSELV BARDUELV BARDUFOSS OVF C760-l1 1910 19 S2 
MAL SELV BAROUELV BARDUFOSS NDF 760-12 195i 1953 
MAL SELV ROSTAELV LILLE ROSTAVATN 1286- O 1959 
LYNGSELV SOLLI f.l54- O 1927 1963 
OKSFJOPDELV DKSFJORDVATN 1211- O J955 
NJEMENJAIKAJOKKA NJfMENJAIKAFOSS NDF t;l4B-ll 1927 191'>1 
VASSBOTNELV HALSNES C 763 -!1 1920 19 "i5 
VASSBOTNELV HALSNES 163-12 i%~ 1"06 

MATTISELV LILLE MATTISVATN lQ08- O 1938 
ALTAELV STENGELSEN 164- O 1915 
ALTAELV JOTKAJOKKA JOTKAJAVRRE 765 .. Q in1 1965 
BOCCUJ0KKA HA~INEVATN 1?46- O 1957 
STABBUPSELV STABBURSELV 769-11 1921 1960 
lAKSELV SKOGANVARRE 710- l in1 
ADAMSFJORDElV ADAMSFJORDFOSS ~46- O 1927 
MACJOKKA MACJOKJAVRRE 1236- O 1956 
TANA POU1AK 772- o 1911 
NEIDENELV NESET 714- O 19ii 

KARPELV KARPELV 844- O 1927 
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b) Ved gjennomgåelse av vannfØringskurvene for de enkelte vannmerker, 

viser det seg at kurvenes pålitelighet er svært varierende. Dette 

gjelder særlig kurvenes Øvre del som har stor betydning i denne ana

lysen. Det kan ved mange vannmerker være foretatt svært få eller 

kanskje ingen vannfØringsmålinger under flom. Hvis det i tillegg 

heller ikke er foretatt profilnivellering ved vannmerket, er mulig

hetene for en god ekstrapolering av vannfØringskurven små. I mange 

tilfeller har det vært nØdvendig å stryke enkelte vannmerker fra den 

videre analyse, fordi vannfØringskurvene er ansett å være for usikre. 

Dette viser at det er hØyst påkrevet med en intensivering i arbeidet 

med å forbedre vannfØringskurvene ved en rekke vannmerker her i landet. 

c) Observasjonene ved de aller fleste vannmerker blir fØr eller senere 

påvirket av reguleringer eller overfØringer. Dette reduserer i sterk 

grad antallet av observasjonspunkter som kan benyttes i flomanalysen. 

For i det hele tatt å fremskaffe flomobservasjoner fra et tilstrekkelig 

antall vannmerker, har det vært nØdvendig i tillegg til observasjoner 

i uregulerte nedbØrfelter, også å benytte observasjoner i vassdrag hvor 

det er foretatt mindre reguleringer eller overfØringer. vi har vurdert 

reguleringenes innvirkning på de naturlige flomforhold ved hvert enkelt 

vannmerke. Som retningslinje har vi kommet fram til at observasjonene 

kan benyttes hvis samlet magasinprosent er mindre enn ca. 6% av samlet 

årsavlØp. 

NedbØrfelter hvor stØrre områder er bredekket har et spesielt flonfor

lØp. I flomanalysen har en derfor i egen gruppe behandlet de feltene 

hvor bredekket areal utgjør mer enn ca. 5%. 

d) I enhver flomanalyse vil observasjonsperiodens lengde ha innflytelse 

på det resultat en kommer fram til. En observasjonsrekkes karakte

ristiske egenskaper blir v~~ligvis bedre bestemt jo lengre observaSJons

perioden er. Hvor lang bØr den minst være for at man skal få et rimelig 

estimat på de viktigste parametrene? Tollan (1970) fant at man måtte 

ha mer enn 35 observasjonsår for å få bestemt skjevhetskoeffisienten 
+ 

for års aVlØp med en nØyaktighet på - 10%. I denne flomfrekvensanalysen 

benyttes parametre som middelverdi og standardavvik for flommer, samt 

egenskaper ved flomfrekvenskurver. I en undersØkelse (Vlingård 1977) 

undersØkte man hvor mange observasjonsår man måtte ha for å få bestemt 

disse verdiene med en nØyaktighet av ~ 10%. 
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Konklusjonen ble at man burde forlange en minste observasjonsperiode 

på 20 år for vannmerker i SØr-Norge. Dette var under forutsetning av 

at observasjonsserien sluttet senere enn 1970. Sluttet den fØr 1970, 

burde observasjonslengden være minst 25 år, fordi statistiske para

metre som middelverdi og standardavvik varierer med seriens lengde og 

periode. For vannmerker i Nord-Norge fant man å kunne sette obser

vasjonslengden til h.h.v. 15 og 20 år. 

Observasjonsperiodens lengde varierer fra 15 til 83 år. Det er Bulken 

vannmerke i Vossa som har den lengste observasjonslengde upåvirket av 

reguleringer. Midlere observasj onsperiode er omtrent 1920 - 1965, l 

alt 45 år. 

4.4 NedbØrfeltenes stØrrelse. 

I den praktiske anvendelse aven flomfrekvensanalyse vil observasjoner i 

mindre nedbØrfelter være av største betydning. En har tatt hensyn til 

dette i utvalget av observasjonspunkter i vassdragene, idet ca. 82% av 
2 

vannmerkene representerer nedbØrfelter under 1000 km og ca. 92% under 

2000 km2 . 

Den grafiske fremstillingen i fig. 4.2 viser hvordan antall vannmerker er 
2 fordelt for nedbØrfelter under 2000 km. Hele 34 vannmerker, eller ca. 19%, 

har nedbØrfelt under 100 km2 . Minste nedbØrfelt er på 4,4 km2 (KIØyvtveit

vatn). Største nedbØrfelt er på ca. 14000 km2 (Polmak). 

4.5 Regioninndeling av flomtyper. 

De ulike flomtypene som kan opptre i Norge er vårflommer, høstflommer og 

vinterflommer. Deres egenskaper kan summeres som fØlger: 

Vårflommer er snØsmeltingsflommer om våren og forsommeren. De karakteri

seres ved en relativt lang h0yvannsperiode med en overlagret flomtopp. 

Denne er forårsaket av intens varme og/eller regnnedbØr. HØstflommer er 

kortvarige, hØye flomtopper. De er hovedsakelig forårsaket av nedbØr med 

stor intensitet. Vinterflommer er hØye flommer av kort varighet. De er 

vesentlig forårsaket av regn på snø. 

Av hensyn til størst mulig homogenitet i datamaterialet er det Ønskelig å 

skille disse flomtypene fra hverandre. En klassifisering aven gitt flom 

kan være både tidkrevende og vanskelig. Alle kombinasjoner og overganger 
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Fordeling av antall vannmerker 

etter nedbørfeltenes størrelse. 

mellom flomtypene kan i prinsippet tenkes å forekomme i et gitt vassdrag. 

Det er derfor funnet formålstjenlig for flomfrekvensanalyser å skille 

mellom områder der man har både vårflommer og h0stflommer og områder der 

man ikke enkelt kan skille mellom disse flomtypene. 

Innlandsregionen omfatter områder der vårflommen er markert. Vårflommer 

er definert som den hØyeste vannfØringen (se kapittel 4.7) i tidsrommet 

I.l -- 31.7, og hØstflommer den hØyeste vannfØringen i tidsrommet 1.8 - jl.12. 

Kystregionen dekker områder uten markert vårflom. I dette området skilles 

ikke mellom vår- og hØstflommer. Det er derfor bare den hØyeste vannfØr

ingen hvert år som brukes, årsSlommen. 

Vinterflommer kan opptre i begge reglonene, men vil hyppigst forekomme i 

kystregionen. 

Ruud (1977) har foretatt regioninndelinger basert på karakteristiske flom

egenskaper, se kapittel 7. 
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4.6 Standardisering av flommaterialet. 

Flommene varierer svært i stØrrelse, avhengig av nedbØrfeltets egenskaper 

og klimatiske forhold. For å få stØrrelser som er lettere å sammenligne, 

har det vist seg formålstjenlig å operere med forholdet mellom de enkelte 

års- eller sesongflommer og midlere flom. En årsflom på 1,/ vil da bety 

den hØyeste vannfØring det året, lik midlere årsflom multiplisert med 1,/. 

En slik standardisering er særlig nyttig for en regionalisering av flom-

forholdene. 

4./ Bruk aven flom i året eller sesongen. 

Det finnes to forskjellige måter å velge ut flomstØrrelser. Den ene er å 

ta den hØyeste vannfØringen i et år eller en sesong. Den andre er å velge 

ut alle flommer som har oppstått i observasjonsperioden, og foreta analyser 

på flommer over en nedre terskelverdi (partial duration). Begrepet "flom" 

må da defineres som en vannfØring en dag der iallfall vannfØringene dagen 

fØr og etter er mindre. 

Velges den hØyeste års- eller sesongvannfØringen, vil man risikere at den 

nest hØyeste, tredj e hØyeste osv. flommen i et år kan være hØyere enn den 

hØyeste flommen i et annet år. Resultatet er at man får færre data å 

arbeide med, noe som er en ulempe ved korte observasjonsperioder. på den 

annen side vil det være vanskelig å skille mellom avhengige og uavhengige 

flommer. Det er en forutsetning for flomfrekvensanalyser at de enkelte 

flomverdiene er uavhengige av hverandre. 

Uavhengighet og entydighet ved valg av flommene har vært utslagsri vende 

når man i denne analysen har valgt å bruke den hØyeste vannfØringen i et 

år eller i en sesong som grunnlagsmateriale i flomfrekvensanalysen. 

4.8 Statistiske tester. 

Års- og sesongflommene ble testet ved statistiske testmetoder. 

Betingelsen om uavhengighet ble undersØkt ved Spearman's rank korrelasjons

koeffisient og Prodl~t-moment metoden. De vannmerker som ikke tilfreds

stilte testen på 95% nivå, ble utelatt fra den videre undersØkelsen. 
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Betingelsen at de to flomtypene vårflommer og hØstflommer statistisk sett 

skal være forskjellige, ble unders~kt ved både å bestemme korrelasjons

koeffisienten mellom dem, og ved å beregne Mann-~~itney observatoren. Hvis 

vårflommer og h~stflommer statistisk sett er like, kan det tyde på at ved

kommende vassdrag h~rer til årsflomregionen. Det ble funnet at t1ann-Whitney 

observatoren med fordel kan brukes i slike unders~kelser. 
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5. DATAGRUNNLAG FOR NEDBØRFELT-PARAMETRE 

5.1 Innledning 

En hovedmålsetting i arbeidet med regional flomfrekvensanalyse er å finne en 

metode som gir frekvensbestemt flomav10p i vassdrag der hydrologiske observa

sjoner mangler eller er ufullstendige ("umålte" vassdrag ). Feltet selv har 

imidlertid en rekke egenskaper og elementer som påvirker av10psforholdene 

(st0rrelse, relieff, dreneringssystem, skog og snaufjell, myr, innsj0er, osv.). 

Disse kan identifiseres og kartlegges, og gis vekt etter hvilken innflytelse 

de har i å omforme meteorologiske inngangsdata til av10p som er karakteristisk 

nettopp for dette' vassdraget. 

Det er flere analysemetoder som kan anvendes for å utlede flomav10pskarak

teristika i "umålte" vassdrag. Det kan være empiriske flomformler basert på 

rent hydrauliske betraktninger, den rasjonelle formel, syntetiske enhets

hydrogram, syntetiske matematiske modeller, osv. (jfr. Bruce & Clarke 1969, 

Gray 1970). De fleste metodene forutsetter at et gitt sett av meteorologiske 

inngangsdata "f01ges" gjennom feltet. Skal av10pet bli frekvensbestemt , må 

også inngangsdataene være det. Mangler denne forutsetning, får også metodene 

begrenset anvendelsesgyldighet. 

I dette arbeidet er det derfor foretrukket en statisktisk utvalgs- eller 

korrelasjonsanalyse av av10psforholdene i et stort utvalg Ifmålte" vassdrag. 

En slik framgangsmåte forutsetter ingen frekvensgitte meteorologiske data, 

men tar sikte på å utlede det innbyrdes samband mellom ulike nedb0rfelts for

skjellige egenskaper, og egenskaper ved feltenes frekvensgitte flomav10p. 

Forutsetningen er at slik de "målte" vassdragene synes å oppf0re seg, slik 

b0r også de "umålte" vassdrag gj0re det så sant de ikke avviker for mye fra 

de "målte". 

5.2 Krav til data og utvalg. 

Ved en statisktisk utvalgs analyse kommer f01gende kvalitetskrav 1. tillegg til 

de som allerede er stilt til de hydrologiske grunnlagsdata: 

Utvalget "målte" vassdrag må ha et bredt og representativt spredningsmønster 

for klima og av10pskarakteristika. 

Alle egenskaper og elementer i nedbØrfeltet som influerer på aVlØpsforholdene, 

må kunne bli identifisert og kvantifisert. 
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Skal utvalget deles opp og behandles særskilt innenfor områder eller regioner, 

kommer ytterligere krav inn: 

Utvalget "målte" vassdrag må være representativt for det området de skal 

representere . 

Hvert område eller region må være representert av et tilstrekkelig antall 

vassdrag. 

I forsØkene på å tilfredsstille kravene til utvalgets stØrrelse , er Øvre 

grense definert av NVE's stasjonsnett og de krav til observasjonsperiode, 

datakvalitet og reguleringsinngrep som er satt i kapittel 4. Deler av Vest 

landet og Nordland blir tilsynelatende godt dekket . En god dekning er nØd

vendig her pga. store regionale gr adienter i både klima- og avlØpsforhold . 

Det mindre utvalg vassdrag i lavere deler av Østlandet , Midt-TrØndelag og 

Finnmark vil her begrense muligheten aven eventuell videre oppdeling i om-

råder. 

Det må vurderes om NVE' s stasjonsnett og dermed utvalget av "målte" vass 

drag er representativt for det området de skal representere. De kriterier 

som NVE har lagt til grunn for valg av målesteder faller ikke alltid sammen 

med de mer statistisk avhengige kriterier. Utvalget er ikke blitt under

kastet noen representativitetstest, men det bØr pekes på at hele 88 av de 

177 vannmerkene er plassert i eller umiddelbart nedenfor innsjØer. Dette 

skyldes hensynet til isoppstuing og et stabilt profil, men samtidig er også 

utvalget styrt av hensynet til adkomst, regulering, osv . Alt dette er med 

å gi en skjev fordeling av f.eks. effektiv sjøprosent ( aSE) ( fig . 5.1) . 

Fordelingen er styrt av utvalgskriterier som gjØr at den vil avvike fra en 

statistisk slumpfordeling bare styrt av de fysiografiske forholdene omkring 

i landet. Nå kan det innvendes at "innsjØvannmerkene" også har felt med et 

forventet stort absolutt innsjØareal. Til en viss grad er nok dette tilfell e 

(fig. 5 . 2) , men uten at det er nok til å oppveie skjevheten i aSE 

Rene skogvassdrag er en "mangelvare" i det totale utvalget ( fig . 5. 3). Det 

kan delvis sees i sammenheng med at små og homogene felter (under 20 - 30 km2 ) 

er dårlig representert, og at de fleste innlandsvassdragene har såpass stor 

medianhØyde at arealandelen over skoggrensen av den grunn blir hØy. 
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Under forutsetning av at prediksjonslikningene brukes med forsiktighet på 

atypiske vassdrag og små felt, synes ikke disse avvikene å bidra med noen 

vesentlig del av den usikkerhet som må påregnes i en slik analyse. Usikker

heten må snarere f~res tilbake til kvaliteten av de hydrologiske data, fre

kvensbestemmelse av ekstremverdier. relevansen av valgte nedb~rfeltkarak

teristika og de statistiske metodenes effektivitet i å gi en tilfredsstil

lende prediksjonslikning. 
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5.3 Utvalg av nedbØrfelt-parametre. 

l 
100Q() 

A 

Valg av nedbØrfelt-parametre er vanskelig. Dette skyldes at i en generell 

deterministisk avlØpsmodell for flomavlØp (fig. 5.4) forutsettes at nedbØr

feltet fungerer som en operator som griper inn i, påvirker, fordeler, videre

fØrer og til slutt avgir et gitt sett inngangsdata som en utgangsvariabel. 

Inngangsdata kan være en tidsavhengig regnvanns- eller smeltevannssekvens p(t), 

mens den utgangsvariable kan ~re en flomsekvens Q(t) ved målestedet. At 

modellen er deterministisk betyr at det for ett sett av inngangsdata svarer 
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bare en utgangsverdi, og at det lar seg gjøre å etablere sammenhengen mellom 

inngangs- og ut gangs dat a uten bruk av stokastiske elementer. Det er imidler

tid ingen ting i veien for at også en stokastisk modell kan anvendes. 

Siden en her har valgt en regresjonsanalyse som den beste lØsning for å få 

en rask og praktisk anvendbar metode for "umålte" vassdrag, vil undersØkelsen 

måtte bygge på avlØpsdata fra et stort og heterogent utvalg av vassdrag. Der

med har en sett bort fra muligheten av å anvende modeller som forsØker å be

skrive struktur, funksjon og prosesser i nedbØrfeltet. Feltet betraktes 

istedet som en svart boks der struktur og funksjonsoppdeling er ukjent. 

Hvert felt har imidlertid en rekke identifiserbare egenskaper og elementer 

som er av betydning i hydrologisk sammenheng. Disse kan kartlegges og gis 

en verdi som konstanter eller parametre for hvert felt. 

Ned bØr feI t - P a ram e tre n e har dermed som funksjon å er-

statte feltets struktur og de mer eller mindre felt- og naturbetinge rp ~Y')

sessene i vassdraget. AvlØpsprosessene må være grunnlaget for å utlede av

lØpsforholdene. Ideelt sett bØr nedbØrfelt-parametrene derfor ikke bare 

være prosess-erstattere, men de bØr også kunne svare for prosessenes tildels 

kompliserte innbyrdes avhengighet og variasjonsmØnster. Dette kan innebære 

at en og samme feltegenskap påvirker flere prosesser samtidig. Men det betyr 

også at innflytelsen fra flere egenskaper (parametre) hverken er stabil 

tid eller fordelt slik i feltet (rommet) at en gjennomsnittsverdi gir en til-

strekkelig god beskri velse. En kombinasj on av både tids- og romavhengighet 

er også mulig. 
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Selv om det er umulig å tilfredsstille alle disse Ønskemålene, ligger den 

vanskeligste oppgaven likevel i selve kriteriet for valg. En kjenner ikke 

i detalj alle de feltegenskaper og -elementer som er av betydning, eller 

hvilken innflytelse hver parameter har i forhold til andre. En stilles 

egentlig overfor det problem å bedØmme resultatet fØr beregningsprosedyren 

har startet. Derfor er det vanlig å ta utgangspunkt i så mange parametre og 

karakteristika som mulig. Dette sett av nedbØrfelt-parametre (Fl' F2 , F3 , 

..... , F ) inneholder forhåpentligvis derfor også de egenskapene som vi med 
n 

hjelp av statistiske metoder og hydrologisk kunnskap forsøker å finne fram til. 

Mange av de problemstillingene som er reist her, hØrer mer inn under et om

fattende vitenskapelig tOlkningsarbeid enn utvikling av empiriske og prak

tisk anvendbare flomformler. Problemene er presentert fordi det er reist 

innvendinger mot bruk av regresjonsanalyse i hydrologi. Denne kritikken 

synes ofte faglig vel fundert (Amorocho & Hart 1964). Det er forfattf:rens 

mening at ikke alt sammen er like berettiget. Ulike arbeider og hydrologiske 

analysemetoder har ulike anvendelsesområder. De har også ulike ambisjons

nivå i å beskrive aVlØpsforholdene. Formålet med denne analysen er å gi et 

verktØY for beregning av forventet ekstremflom i "umålte" vassdrag. Andre 

formål krever bruk av mer avanserte modeller eller direkte målinger i felt. 

Den tilgang man her har på data, samt formål og anver:delsesområde, tilsier 

at en velger en enkel metode framfor en mer komplisert og t icE\.revcLue. 

5.4 Valg aV klima-p arar.:et re . 

Ved prediksjon av frekvensbestemt flomav10p vil ikke inngangsdataene være en 

eller flere klima- eller nedbØrsekvenser, men resultatet aven tilsvarende 

frekvensbestemmelse av de klimaelementene som viser seg betydningsfulle for 

ekstremflom. Det fordres at det i likningene også knyttes klimaparametre 

(Kl' K2 , K3 ,····Km) som sammen med nedbØrfelt-parametrene utgj0r de uav

hengige variable i likningssettet for besteRte avhengige avlØpsverdier (Ql): 

I tilsvarende analyser i hydrologisk litteratur har disse klirra-parametrene 

vært parametre for nedbØrsum i bestemte perioder, foregående nedbØr eller 

markfuktighetsindekser, frekvensbestemt nedb0rintensitet, varmesummer, repre

sentative middelverdier, osv. OverfØrt nå norske forhold vil slike parametre 

erfaringsvis måtte kreve et stort forarbeid med arealmiddelberegning og ter

rengkorreksjon for å bli tilstrekkelig renresentative for hvert vassdrag. 



De vil heller neppe bli like representative overalt~ og mange vassdrag vil 

måtte utelukkes pga. mangel på overfØrbare data. 

Alternativt kan vassdragene bli gruppert innenfor klimatisk sett homogene 

regioner. Dette forutsetter imidlertid at regionene er definert i henhold 

til de klimafaktorene som har betydning for flom. En slik regionalisering er 

ikke utfØrt, men er nå tatt opp til videre behandling. 

En kan istedet velge karakteristiske av10psverdier på måneds- eller årsbasis 

som mål på feltets klimaregime. Samtidig tas hensyn til at enkelte nedbØrfelt

parametre (hØyde~ relieff~ orientering) også påvirker verdien aven rekke 

av de klimatiske forutsetningene (fig. 5.4). Regionene blir ikke bare hydro

logiske~ men også klimatiske regioner. 

5.5 Kriterier for definisjon og valg av parametre. 

Det er ikke mulig å gl noen enkel oppskrift på hvilke parametre som bØr være 

med. Det kommer an på hvilke av10psforhold som unders0kes~ under hvilke klima

forhold resultatene er utarbeidet~ hvilken type nedb0rfelt som betraktes, 

stØrrelsen av feltene~ osv. Valget må derfor bygge på erfaring~ samt på 

andre arbeider der det er gjort en tilsvarende analyse. Det er bedre å ta med 

for mange parametre enn for få. 

Premissene for valg av uavhengige parametre er som fØlger: 

Parametrene skal ha betydning for prosessene i vannets kretsl0p. 

Parametrene må gjengi lett identifiserbare egenskaper i feltet. 

Parametrene må ikke være for arbeidskrevende å utlede. 

Parametrene må la seg utlede fra eksisterende kartverk. 

I oversikten over parameterverdier og -definisjoner som gis i tabellene 5.l~ 

5.2 og 5.3 ~ 5, er utvalget blitt begrenset i forhold til hva som hadde vært 

maksimalt 0nskelig. Det er to årsaker til det. For det f0rste er visse 

parametre for arbeidskrevende å utlede når analysen skal omfatte så mange og 

store vassdrag. Dette gjelder markslagparametre~ dreneringstetthet, dren

eringssystemets hydrauliske egenskaper~ vegetasjonstetthet, osv. For det 

andre er flere parametre så sterkt avhengig av kartkvalitet og -målestokk 

(f.eks. dreneringstetthet~ myrareal) at de bare kan bli bestemt på de beste 

og mest konsistente kartene. Siden ikke hele landet er dekket av kart med 
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samme og tilstrekkelig gode kvalitet, kan ikke disse parametres betydning 

for ekstremflom bli testet over hele landet. De er derfor utelatt. 

Med et slikt utgangspunkt er det nØdvendig å være forsiktig med bruk av pre

diksjonslikningene i "umålte" vassdrag der f.eks. myrareal, lØsmassedybde og 

-type, berggrunn (karstfenomener), jordbruksareal og urbaniseringsgrad avviker 

sterkt fra en normalverdi for området. 

Forsiktighet må også utvises i de tilfeller der vassdragene har ekstrem

verdier for andre nedbØrfelt-parametre som er testet (f.eks. feltareal, 

effektiv sjøprosent, relieff). 

Man bØr alltid foreta et grundig studium av vassdraget. Opplysninger som 

hypsometriske kurver, markslag og arealdekning, lØsmasser, berggrunn og 

vegetasjon er et nØdvendig supplement til mer kvantitative metoder for å 

bedØmme avlØpsforholdene i feltet. 

5.6 Kartgrunnlag. 

Det finnes flere offisielle kartserier som kan være grunnlag for en analyse. 

Det er imidlertid bare en serle som dekker hele landet; :-1515 eller M1501 i 

målestokk l: 250 000. Dette er ikke konsistente kart, men bygger på eksis

terende kartverk. En kvalitetsangivelse er gitt i tegnforklaringen på hvert 

kart. 

Landets hovedkartverk fram til 1954 var rektangel- eller gradteigskart i 

målestokk 1:100 000. Landsdeler som ikke omfattes av disse kartene er 

Hardangervidda og en stripe sØrover til midtre deler av Agderfylkene, MØre 

og Romsdal, Nordre Sogn og Fjordane, ~ordvest-Oppland og Øst-Troms. Kartene 

har imidlertid hØyst ulik kvalitet. Mange av de eldste rektangelkartene, 

særlig over Østlandet, TrØndelag og Finnmark, er for unØyaktige for en 

skikkelig kartanalyse. Derimot har de nyeste gradteigskartene en kvalitet 

som nesten er på hØyde med den nye fotogrammetriske kartserien M711 i måle

stokk 1:50 000. 

M711-kartene er de mest konsistente av våre nåværende kartserier. Vi ser 

da bort fra de eldste utgavene som bare var forstØrrelser av eksisterende 

1:100 OOO-kart. Serien skal med tid omfatte hele landet, men dekker ennå 

ikke midtre deler av SØr-Norge, deler av Vestlandet fra Stavanger til FlorØ, 

Nord-TrØndelag fra nordlige deler av Vefsna til Øst-Troms (unntak meste-



parten av Ranas nedbØrfelt), og mye av Finnmark. En oversikt over kart

dekning fås ved henvendelse til Norges Geografiske Oppmåling (NGO). 

Kartanalysen bØr derfor støtte seg til nyere gradteigskart og M711-serien. 

For de parametre (f. eks. midlere felt gradient RK) som viser sterk måle

stokkavhengighet, er det imidlertid brukt høydekurvegjengivelse i M5l5/Vli505-

serien. Dette er gjort for at parameteren skal bli like representativ for 

alle vassdragene uansett kartgrunnlag. 

Som supplement til kartanalyse bØr også nevnes bruk av fjernanalyse ved 

hjelp av flyfoto. Dette krever imidlertid tolkningserfaring. De fleste 

flyfoto er av nyere dato, og kan derfor gi nyttige opplysninger om areal

dekning (skog, jordbruk, breareal, lØsmasser, sjø- og myrarealer, osv.) som 

enten kan ha forandret seg siden kartet ble utgitt eller som ikke er til

strekkelig godt gjengitt på eldre kart. Økonomiske kart og spesielt kon

struerte og synfarte orienteringskart gir den beste terrenggj engivelsen . 

Disse er ikke blitt tatt i bruk her, fordi de ennå har for liten deknings

prosent av landets areal. For enkeltvassdrag kan de være verdifulle, og 

prinsippet må være at for parametre som ikke er målestokkavhengige, benyttes 

de beste tilgjengelige kartserier (eller flyfoto). 

5.7 Datapresentasjon. 

Tabellene 5.1, 5.2 og 5·3 - 5 gJ englr det ut valget av parametre s om har blitt 

testet. Tabell 5.1 viser de uavhengige parametre som opprinnelig ble tatt 

med i analysen. Tabell 5.2 gir definisj on av og bestemmelsesnØkkel for de 

parametre som er av betydning for analysen. Tabellene 5.3, 5.4, 5.5 viser 

parameterverdiene for feltene fra kyst- bre- og innlandsregionene . rrabellene 

er et utvalg aven større oversikt over nedbØrfelt- og klima-parametre som 

forfatteren har utarbeidet for å utfØre en mer omfangsrik vitenskapelig 

analyse og tolkning av nedbØrfeltets innflytelse også på andre avlØpsforhe,ld 

enn ekstremflom. Her vil også interkorrelasj onstester , representativitet av 

datamaterialet, osv. bli tatt opp. 
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Tabell 5.1 

"UAVHENGIGE" PARAMETRE SOM OPPRINNELIG BLE TATT MED I ANALYSEN 

L NB 

2. ØL 

3. OR 

4. H
50 

~ 'lN 

Qi~e~sj.o~ 

6. A 

7. L e 

8. L 
m 

9. L 
ca 

10 . LF 

~~ald~k~i~g 

.il.. aSF 

JZ.. ~ 

.J..1, a s 

-l!L aSE 

Relieff ----

15. H
SO 

~ l)H 

17. RF 

J.a, RK 

Y.E.s.&r~di:.ent 

19. ST 

20. STE 

2lo 8
75 

22. S60 

Parametre som har vist seg å være relevante i en eller flere 

regioner er understreket og gitt en mer utførlig beskrivelse 

i tabell 5.2. Der er også felt arealet A tatt med. 

°GM Vannmerkets koordinater; nordlig bredde. 

°GM Vannmerkets koordinater; østlig lengde. 

Feltets orientering; midlere hellingsretning (N,NØ,Ø,SØ •... ) 

m Feltets medianhøyde bestemt fra hypsografisk kurve. 

2 
l is -km Midlere spesifikt årsavløp 1930 - 1960 . 

km
2 

Felt are al 

km Hovedelvas lengde forlenget til vannskillet. 

km Midlere dreneringslengde bestemt ved punkt sampling 

fra punktnett. 

km Avstand fra utløp til feltets dreneringstyngdepunkt. 

km Feltaksens lengde. 

% Areal snaufjell. 

of Areal bre. l' 

% Areal innsjø· 

% Effe~tiv sjøprosent. 

m Høydeforskjell mellom 25 og 75% passasjen på feltets 

hypsografiske kurve. 

m Totalt relieff; maksimal høydeforskj ell. 

m/km Relieff-forhold; = H/~ 

mlkm Midlere feltgradient. 

mlkm 

mlkm 

m/km 

m/km 

Hovedløpets gradient. 

Hovedløpets gradient målt som ST fratrukket innsjøer. 

Hovedløpets gradient målt som STE fratrukket øverste 

25% av lengden . 

Hovedelvas gradient målt som STE for midterste 60% av 

lengden. 

(frts.) 
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(frts.) 

Felt form ----

23. F Formforholdet ; 100A/T 2 
""'F 

24. C Sirkulari tet; 400.rr-A/p2 der P felt omkrets i km. 

25. 

26. 

2i. 

L /L ca e 

L /L 
m e 

CVLm Variasjonskoeffisienten for 

Tabell 5.2 

DEFINISJON OG BESTEMMELSESNØKKEL FOR RELEVANTE PARAMETRE 

Midlere spesifikt årsavløp (l/s km2 ) beregnet for normalperioden 

1930-60. Bestemmelsen avhenger av om det er hydrologiske observa

sjoner fra feltet og hvor langt tidsrom disse eventuelt omfatter: 

Når normalperioden 1930-60 er registrert, bestemmes qN av det obser

verte datamaterialet. 

Når det foreligger mer enn fire års avlØpsserie, bestemmes qN ved å 

sa.=enlikne års avløpet med ett eller flere nærliggende vannmerker med 

registrert normalperiode. Den kan også beregnes ved bruk av formelen 

Her betegner ~,N vannmerke B' snormalavløp, '':;J.A ,F og ~ ,F midlere av

lØp fra henholdsvis vannmerke A og B i fellesperioden F, og QA,X det 

ukjente normalavlØpet ved vannmerke A. 

Når det er mindre enn fem års avløpsregistrering, må qNbestemmes som 

ovenfor. Resultatet må vurderes meget nøye og sammenliknes med verdien 

isohydat-kartet gir. 

Når det ikke er noen avlØpsregistrering, må ClCi bestemmes ;.rt fra isohydat

kart. 

I tabell 5.6 er det vist de isohydat-kart som er utarbeidet i Norge 

pr. 18.10.n. 

') 

A NedbØrfeltets areal (km~). :.1åles ved hjelp av plar-imeter ;å best t':'._· 

gjengelige kartgrunnlag (helst Mill 1:50 000). 'lanlige prob2.emer som 

oppstår ved fastleggelse av vannskillet er myrer og tjern som dreneres 

til to vassdrag, eller når et elvelØp deler seg i to. I visse til-

(frts.) 
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feller kan dette være feil avtegning på kartet og kan kontrolleres ved 

feltbefaring. Hvis det er en realitet, kan problemet bare lØses ',ed ' 

avløpsmålinger . I særl~g flatt terreng kan de~ også by på problemer 

å fastlegge vannskillet helt korrekt barE: fra kart (elJ,er flyfoto ) . 

Det kommer derfor an på hvor store arealer disse avvikene vil omfatte, 

om det er tilstrekkelig med en fornuftig tolfu~ing av kartet , eller om 

det må en feltkartlegging til . 

\ 

L
F 

Feltaksens lengde (km). Definert som en rett linje lagt fra utlØpet / 

målestedet til mest fjerne punkt på vannskillet. Måles på samme kart 

grunnlag som felt are alet . 

asp Areal snaufjell i % av feltarealet. "Iåles ved hjelp av planimeter på 

kart<; og omfat ter areal over angitt skoggrense eller arealer som på 

kartet ikke er definert som skog, jordbruks- eller tettstedsområder . 

En bØr forvente en del usikkerhet i verdiene i tabell 5 . 3 - 5, da mange av 

verdiene er bestemt ved bruk av kart M515 1:250 eoo . 

Areal bre i % av feltarealet. Dataene i grunnlagsmaterialet er hentet 

fra breatlas (Østrem & Ziegler 1969 , østrem , Haakensen & ~elander 1973 ) . 

Dis se verdiene er målt på relativt nye flyfoto henholdsvis 1958-1968 

for SØr-Norge og 1952-1972 for Nord7Norge. Brearealet er en ikke tids

stabil parameter fordi breenes stØrrelse har variert tildels kraftig 

gjennom siste 100 års periode. Selv ikke dataene i breatlasene er helt 

konsistente. Mange av de eldre rektangelkartene i 1:100 000 vil derfor 

vise et lite representativt breomriss i forhold til dagens areal. For 

å oppnå best mulig samsvar med data som er anvendt i utgangsmaterialet , 

må ~ bli bestemt på kart rITll l: 50 000 eller på flyfoto. 

~ InnsjØareal i % av feltarealet. Bestemmes fra kart helst av kvalitet 

tilsvarende Mill 1:50 000 . Areal av store innsjØer kan planimetreres. 

For små arealer eller lange smale flater blir planimetrering for usikkert . 

Istedet kan slike arealer telles opp ved bruk av gjennomsikt~g =-r:.;.te

nett. I tabell 5.3 - 5 er aS git~ me d ~ o t ellende sifre . 

Effektiv sjøprosent (%). Definisjon: aSE = 100 · (Ai ' a i )/A
2 

der 

"",'I f't al (k 2 ) A t ' l' alt f, 'rm2 ) ai = lnnsJ~ l 5 ove r _a eare m, og i = l slgsare e ~ 

til samme innsjø'. ::Jen.~e parameteren er '..lt-,riklet for bedre <3. ta 'rare på 

effekten av innsjøenes beliggenhet i feltet . I aSE tillegges hver inn

sjø vekt ikke bare etter overflateareal, men også etter tilsigsareal, 
noe som synes mer rimelig for vårt formål fordi innsjøer langt nede i 

feltet har større effekt på flomdempning enn ,innsjøer nær vannskillet 

(Søgnen 1942) . Ved beregning av innsjØenes areal bør det legges stor 

vekt på bruk av gode kart, og det må legges større vekt på å oppnå 

korrekt areal på innsjøene langt nede i vassdraget fordi de vil telle 

mye mer i verdien enn sjøer langt oppe. I tabell 5.3,- 5 er aSE gi t t med 

bare to tellende sifre. 

(frts.) 

" 
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I datamaterialet til Søgnen (1942) er hver verdi av det effektive sjø

arealet (aSE'A/IOO) Økt med 0,1% av felt are alet A for å ta hensyn til 

"all naturlig reguleringsevne utenom sjøenes". ;:lette tillegget kan 

ikke bli annet enn subjektivt, og er ikke tatt hensyn til her. Data

materialet fra Søgnen og det i tabell 5.3 vil derfor ikke stemme over

ens for vassdrag med liten aSE-verdi. 

6H Totalt relieff eller maksimal hØydeforskjell (m); hØydeforskjellen 

mellom målested og hØyeste punkt i feltet. 

~ Midlere felt gradient (m/km). Definisjon: ~ = Ah, !L/lOA der Ah = 
ekvidistanse eller hØydeforskjell (m) mellom hØydekurver, og Li = lengde 

(km) av hØydekurve i. Lengden aven hØydekurTe gjengitt på kart er i 

meget stor grad avhengig av kartets målestokk. Fordi kartserien M515 

eller Ml501 i 1:250 000 er den eneste som dekker hele landet, er i-::"; 

derfor beregnet på dette grunnlag. 

ST Hovedelvas gradient (m/km). Definisjon: ST = c.H' ILe der Le = hoved-

F 

elvas lengde (km) forlenget til vannskillet, og AH' = total hØydefor

skjell langs Le' Hovedelva ved et samlØp er definert som den av elvene 

med størst tilsigsareal. 

2 Form-faktor; F = lOOA/LF, Krav til bestemmelse faller sammen med til-

svarende krav til A og LF• 
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Tabell 5.3 

DATAGRUNNLAG KYSTREGIONEN 

i Vmnr 

i J. RSF L o M 

I 
I 

'lux Il A Ly ~ ·SF aSE aS AH &,; Sr F .... i ... 1 .1 

1/akm2! 1/llan2 lan2 lan % % % % m !:l/lan milan -
; - - -

! 

~14- U 31 135 -o .13 .53 ·0.04 292 27.e C l 5.40 8."1(. 4(.5 14 8 41 
StlO-11 4b ::l13 -0.05 .3J -0.13 211 2<1.0 O 35 1.80 b.~['l 1;00 i 7 It- 2;" 
56A- O IH 489 -0.06 .35 -0.15 626 .. R.O O 81 1.00 8 .. 1r, "fd ?b 16 27 
574- C SD 392 -0.07 .35 .73 134 J7. O O 40 .3'1 5. i r, 419 J r 17 4h 
580- O 70 4C2 -o .15 .54 .42 502 37.0 O 91 1 • I O 6. l i- 117') ?4 2b 37 
586- a 94 686 -0.01l .3~ 1.23 13 4 23.0 o 65 6.20 B .. 1 r- ];>43 3? 39 2S 
603- J 129 427 -u.ol .17 -0.51 .. 2.3 o 74 16.00 20.,.,n 230 31 90 7q 
t,35-11 56 225 -0.03 • 2b .51 40 11.0 o 22 10.00 12 .. ,1 (1 755 ?7 61 3"\ 

I 
1>51-11 59 401 -0.03 .24 .42 84 20.0 O 38 2.BO 7" "1.r, 697 R 14 20 
653- C 51 337 -0.08 .4C .41l 238 (>4.0 o 37 4.40 6.~ r: 1037 i Q 20 41 

i 

680- u 59 6l'4 -0.04 .27 .42 216 (>3.0 o 75 .9t- 5.~ "" 536 14 15 4 l 

685- f' 52 6 .. 6 -V.09 .41 .72 235 21.0 o 44 1.20 4.u.n <;79 14 21 sn 
i 

691'- n 95 951 -0.05 .32 -0.12 196 19.0 3.0 97 .57 4.9,' 1~41 ?~ 47 S'i , 
c99- o 79 789 -O.Ob .34 .11 150 20.0 o 84 3.90 7.'c 967 ?J JO 3° 
703- 0 b2 641 -0.13 .51 .11 475 32.0 o 55 1.30 7.r.o 11 l 7 l Cl 36 4t', 

106- o 112 975 -O.Ob .36 .18 44 13.0 o 83 8.50 10."111 935 34 64 2~ 

7}4- e 115 962 -0.05 .31 .52 17 4.3 o 71 5.60 IO.ro 1065 4/ 164 8Q 
730- o 70 412 -0.07 .3t. .65 72 11. o o 75 9.30 13.f'r 1129 47 67 5Q 

i 134- u 3(, 180 -0.07 .3& -o .15 230 19.0 o 52 3.'10 l l • n n 1407 ?6 33 6~ 

751- ti 91 H6 -0.U3 .26 -0.15 30 7.6 o 65 1.80 7 ... r "66 .,0 26 57 

866- o l .. (, 852 -0.04 .27 .65 32 7. l • l 82 6.90 7.c,r 1299 41' 156 6. 
87B- C il4 462 -0.04 .3C .16 210 21.c o 50 4.30 8 •• o 1079 ?R 23 40 

902- [I 2f1 156 -0.v7 .39 -0.39 101 20.C o ;>8 7.50 IO.rn ~45 12 12 3Cl 
919- (j 85 851 -O.OH .37 .89 60 14.0 o 74 .3" 3. ?; 621 ?ti 31 3? 
'123-11 42 366 -o .12 .5e .25 39 24. o o 56 ... 31 B. ~,r, ?J 6 ~ 22 3~ 

925- o 99 ll&C -0.07 • 3~, .57 46 16.C o 51 1.90 3.00 <)(17 33 54 IR 
928-)2 40 )Cl6 -0.02 .22 • o l 34 6.2 o , i.l O 8.30 G.40 226 9 27 B~ 

93J- o SR 209 -0.01 .15 -0.20 7 4,9 o 62 14.00 16. ," n 440 1 () le 2R 
950- l' 44 212 -0.04 .29 -0.06 8 4.7 o 38 16. n n ?O.0~ ]95 Cl 21 3R 
955- c 79 458 -0.03 .23 -0.03 21 7.4 o 97 6.80 I l. " n 456 3[' 52 3R 

ill07- " b7 12pa -u.22 ,64 -0.06 8R 14.r 4.4 R? 1.50 l."'· 14 7 6 4? 97 53] 

Tabell 5.4 

DATAGRUNNLAG BRE RE GIONEN 

rmnr 

A R S F L o M i 
\" .... ax qml sl gl A lr- "ll ·SF aSE aS AH &,; ST F 

1/ skm2 i 2 -
1/ skm 

2 
! <o km ,. ID ~.I\O:l m/m 

I 

294-11 33 ?41 -tl. C' 5 .3J .25 1 
q; 7 41 • ~t 11.6 f-i.Q .l :- l. Q,' 2(17 7 3' 2'; 4 ~~ 

! 397Y ,r1J • i' 5. l p~ .h4 ? Q; ?, J 6 ?:1 6 3'+ 
4J>:;. 26 IQS -u. (14 .::ll -U. 0 7 , 

~ c:::; p (! }? 96 4f-
">'Jo- 7" 9',,6 -u.le 4" • G8! RO 13. l b.J 71 l • l i.l 3.1::, ;-. '- 1 s2t- "c, 36 t.h 
591- 7CJ 61'S -U.Ob .34 .251 4 7 0 2~.r R"P 7° ~ ,,? n 2 {I ,'" ( 

;..15 -~.(;3 .2~ .{'l8i 346 3 O. fl 11. ( 9, .?4 4.' " r? (',5:l "1 ' 41 4n 
cl)- 5b , 

-l,..o2 .l~ .21 ! 3h6 17.G 23. r flI 4 .. 7 ". 4. fe: ' f~ l . \ 4-~ 2h 
613-- 84 3,'5 

~3 43G -,.02 .1'" ,)41 1 q" 29.1' 9.8 FO; 5.3'1 8. 'I : ~5 ..... " ' '9 2" 
616-12 
017-11 77 329 -u.05 .31 -0.33 367 34.0 7.5 H 8.h0 9.<; '. 1*"'0 3~ 

37C -0.04 .20. -o .871 2' ('l 21. ,., 3".0 RI 3 .. :s'l '" el 
, 1 Gl 9 "':jf. .r 

'b2] -l] er 
,26 -0.25i ?bJ 2::: .. (1 3G.o P3 ~ • c ~ ~" ?,'o 7f'.3? "';,C, , .. q 

t.;.2?-1~ t:' 324 -l.UJ , 
I 

S. l ~ L l ?7 ~1- ;> 
" 'f 

117- 51 357 -u.04 • 26 .69! 7 CHl 41. J 74 ..... " . 

711\- 6b8 -0.05 • JI 1.0 6 \ 195 23.l' 6.6 87 • Il> 3 .. il :. 'I, eS , \ 42 37 
04 , 

.3c 404 ?7.0 8.2 9 '! .5? ,+" .~ , 1 '''; CJ 7~ ,,2 .,7 
741- 36 3Sb -U.U4 • 02 1 11 r 6? 
747_ 5~ 4°9 -0.30 .6h 1.86, 19 5.,'7 22.J , fl J .., .. 30 B,,!'-,' A32 ~'1f-

867-12 27 JO(; -o .117 .3t> .7li 474 3h.0 9.4 CJ4 4.40 ""r.;;.,'" 1 ... 2'1 ?9 17 3" 

916- 3b 215 -0.05 .31 .29! 950 42.~ 5.6 'l? .47 3" 1 J~ 1-4 n2 ?r 12 54 
;: il8 7.; 

962- \) 123 791 -u.Ub .34 -0.21\ P5 ; I • o 38.0 97 l. 10 4 .. QI' 1",54 :'1 
155 21.0 19.0 B'l .Jr 1 ~ t:. (\ } 0,7 Cf ":Z'1' ,; l J4 

9"?-12 30 359 -0.09 ."1 .83 
5?5 -0.04 .28 -0.15 335 24.0 39.8 91 .cR 3.oI-.r' 1 q5~) ~1 /" 7 '1J.< 

112:1-11 82 
------, 



370- [1 

373- u 
374_ O 
380-11 
383- 5 
386- il 
400- O 
402-11 
410- O 
'oIl-l! 

413-11 
418- O 
423-11 
437- C 
438-11 
439-11 
441-11 
44;>-12 
455- II 
456_ O 

458- o 
464-11 
476- o 
478- C 
491-11 
492- o 
493-11 
494-11 
496-11 
530- o 

1

1

531 -
549- Q 
556- 0 
561- o 
562- o l 563- G 
564-
581-
582- o 
583- l 

592-
598-
601- II 
606-11 
607- u 
608- o 

I :~~: ~ 
619- o 

I 636-

I 644_ 
646- C 
649- G 
651-11 
658- C 
659- o 
660- o 
661- C 
666- u 
669-11 

687-11 
688-le 

1
690- o 
697_ o 

.701- (> 

1
1 7 05- 11. 

708-11 
710- o I 7U-Il 

t 712- u 

24 
16 
19 
22 
2 .. 
15 
22 
15 
13 
III 

45 
29 
16 
17 
20 
13 
27 
23 

"b 
32 

22 
25 
lA 
22 
27 
25 
32 
3R 
42 
37 

34 
40 
SA 
62 
64 
(, .. 
58 
83 
68 
69 

45 
SR 
78 
51 
49 
30 
45 
82 

146 
34 

40 
27 
6u 
59 
22 
21 
2A 
26 
42 
44 

4A 

45 
34 
81 
"1 
61 
44 
55 
36 
45 

3u 7 
160 
194 
16t. 
147 

(,3 
19f-
157 
235 
176 

123 
, 121 
. 191 

247 
230 
229 
194 
237 

. 223 
236 

, 167 
: 271 
, 2'14 

3Ml 
3,,9 
35Cl 
2u4 
4CC 
309 
378 

3U0 
264 
521 
316 
35B 
288 
322 
3rb 
638 
278 

322 

1
186 

, 465 
360 
211 
205 
228 
236 
291 
2f\2 

, 2B1 
236 
125 

i 500 
249 
270 
161 

,245 
228 
302 

55 

Tabell 5.5 

DATAGRUNNLAG INNLANDSREGIONEN 

v Å R F L o M 

qml sl gl 

-0.U6 
-0.05 
-0.08 
-0.27 
-0.04 
-0.04 
-0.06 
-0.07 
-0.07 
-0.05 

-0.04 
-0.06 
-o .12 
-0.07 
-C'oll 
-O 011 
-lI.U6 
-0.06 
-0.05 
-0.04 

-0.04 
-O 012 
-O.Ob 
-0.06 
-0.11 
-0.12 
-o.oB 
-0.03 
-0·05 
-0.05 

-O.OB 
-0.05 
-0.06 
-0.03 
-0.04 
-0.0 4 
-0.04 
-0.04 
-0.03 
-0.03 

-0.04 
-0.03 
-0.03 
-0.04 
-0.05 
-0.08 
-0.04 
-0.03 
-O.OB 
-0.05 

-0.06 
-0.03 
-0.06 
-0.05 
-0.04 
-0.08 
-0.11 
-0.07 
-0.04 
-0.0 5 

-0.03 
-0.06 
-0.04 
-0.05 
-0.02 
-0.03 
-0.03 
-0.06 
-0.07 
-0.02 

.35 .27 

.30 .31 

:~~ -O:~i\ 
.28 -0.34 
.28 .49 
.35 -0.07 
.36 .11 
.37 .27 
.34 -0.15 

.27 -0.02 

.35 .08 

.49 -0.011 

.37 -0.03 

.49 -0.28 

.49 -~.16 

.37 -0.18 

.35 .12 

.30 .59 

.29 .06 

.29 .21 

.5 .. -1.01 

.34 -0.25 

.35 .46 

.45 .75 

.47 .94 

.38 .26 

.23 .89 

.3(; 1.56 

.31 .48 

.39 .35 

.34 -0.22 

.35 .31 

.24 .12 

.27 .15 

.27 .42 

.27 .55 

.29 .23 

.23 -0.16 

.25 .23 

.30 

.25 

.25 

.28 

.32 

.39 

.29 

.26 

.41 

.31 

.35 

.23 

.35 

.32 

.3e 

.40 

.4A 

.37 

.2B 

.32 

.23 

.39 

.29 

.31 

.;>0 

.25 

.26 

.39 

.40 

.21 

.01 
-0.10! 
-0.59 
-o .28 i 

.08 

.19 

.311 
-0.34 

.15 
-0.36 

-0.57 
-0.35 
-O.OB 

.02 
• 43 1 
.33, 
.05' 
.13 
.1B 

• 23 1 
-C.16, 
-2.64 
-0.38 
-0.02 
-u.83 
-0.13 
-0.03 
-2.57 
-0.31 

.32 

H ØST F L o M 

115 

42 
65. 
72 
42 
73 
43 
b2 
57 

134 
106 
125 

87 
131 

55 
8C 
70 

l L'6 
ILS 

66 
134 

96 
231 
220 
206 
146 

90 
146 
250 

205 
329 
413 
329 
354 
324 
251 
4f16 
270 
31(; 

201 
273 
738 
2Bb 
220 
10& 
216 
314 
858 
120 

150 
90 

475 
327 

83 
103 
132 
156 
270 
2~,4 

116 
214 

93 
468 
180 
263 

95 
153 
134 
234 

qml 

-0.17 
-li. H 
-u.15 
-C.2C 
-0.09 
-0.17 
-u .13 
-O.!3 
-0.17 
-0.20 

-O.lD 
-0.1 7 
-U.3b 
-0.30 
-0.37 
-0.3\1 
-0.28 
-0.27 
-0.08 
-0.06 

-u.12 
-0.20 
-0.38 
-0.19 
-0.25 
-0.24 
-0.21 
-0.10 
-0.C7 
-0.12 

-0.13 
-0.08 
-0.07 
-0.07 
-o.oe 
-0.05 
-0.07 
-0.08 
-0.07 
-0.07 

-0.10 
-0.05 
-0.07 
-0.07 
-0.01l 
-o .14 
-0.10 
-0.u5 
-0.07 
-0.13 

-0.10 
-O.le 
-0.10 
-0.04 
-O ol9 
-0.17 
-0.34 
-O ,J6 
-O ol U 
-0.10 

-u.o& 
-O.Ot, 
-o.eS 
-0.09 
-O.OY 
-0.0« 
-0.0" 
-0.09 
-U.2b 
-0.14 

sl gl 

.07 -1.Sf) 

.47 -0.72 

.5[, -0.72 

.70 -1.54 

.43 -0.25 

.01 -0.31 

.S4 -C.47 

.54 -0.5e 

.6':1 -1.77 

.61 .59 

,4(, .05 
.59 .28 
.9b -0.96 
.9L> -1.32 
.91 -0.09 

1.Ob -1.59 
.69 1.00 
.74 olo 
.3b .65 
.3& -0.07 

.51 -0014 
• 7~, -1.56 
.95 -0.69 
.84 -3.96 
.e~ -2.12 
.84 -1.98 
.77 -1.56 
.47 -0.56 
.3H -0.04 
.51 -0.56 

.56 -0.73 

.41 -0.70 

.3f] -0.39 

.39 -0.52 

.43 -0.49 

.34 -['.53 

.40 -0.37 

.3~ .44 

.38 .09 

.37 -001 0 

."0 -0.56 

.32 .Of, 

.3b .80 

.41 -0.89 

.41 .14 

.52 .15 

.44 .5'i 

.32 .03 

.39 -0.2fl 

.51 .47 

.47 -0019 

.47 -0.14 

.47 -0.20 

.e8 .02 

.67 -0.60 

.57 .32 

.B7 -0.50 

.53 .65 

.46 -0.47 

.4d -1.09 

.41 -0.02 

.35 -0.20 

.33 -0.07 

.43 .31 

.42 .28 

.41 -0.51 

.27 -0.15 

.44 -0.61 

.70 .53 
• Sl .56 

915 
4375 

3'<4 
361 
830 

B842 
4'i5 

1180 
1625 
1687 

127 
1461\ 

865 
561 

60 
l l I 
493 
788 
578 

lH9 

5094 
132 
701 
155 
A04 
218 
704 
799 
927 
290 

1759 
405 
265 
644 
764 
913 

1490 
383 

1296 
503 

;:>37 

J058 
341 
278 
744 
553 
952 
491 

96 
1098 

335 
2437 

203 
84 

726 
2285 

276 
3055 

489 
873 

702 
3326 

475 
384 

3647 
520 

1500 
273 
1?9 

1849 

km 

54.0 
144. O 

43. c' 
29.C 
42. (I 

164.U 
34. (, 
63.u 
70.0 
8A.O 

19.0 
66.0 
50.C 
46.C 
16.0 
18.0 
28.0 
51.0 
52.0 
73.0 

149.r 
14.0 
44.0 
21.C 
49.C 
26.C 
52. C' 
69.(. 
60,.( 
41. C 

96.0 
46. (I 
31. (, 
3A.C 
5l.v 
6},0 
99.0 
40.C 
68.0 
36.0 

;?Q. f} 

47.0 
2 Cl .0 
30.1l 
33.0 
;>5.0 
44.U 
45.0 
16.0 
48.C 

31.0 
67.~ 
20.0 
20.0 
36.0 
79.0 
23.0 
82.0 
40.0 
47.0 

32.0 
105.0 

36.0 
30.0 
86.~ 

26.0 
49.0 
31.0 
13. C 
sq.() 

4.6 
O 
O 
O 
C 

2.9 
l. O 

.4 
O 
O 
O 
O 
O 
U 
O 

o 
.5 

1.3 

.3 
o 
O 

.5 
l.S 

O 
4.1 
4.2 

,8 
1.0 

.3 

.2 
O 
O 
O 
O 
O 
o 
O 
O 

c 
O 

.4 

.3 
l • l 

C 
O 

.3 

38 
?A 
;>7 

? 
57 
51 
77 
36 

3 
7, 

1 O O 
73 
25 
35 

I 
l 

71l 
62 
96 
78 

56 
l 

78 
30 
30 
16 
34 
67 
66 
55 

;6 
7'i 
61 
95 
94 
'l2 
84 
91 
84 
95 

99 
63 
87 
p7 
96 
91 
91 
74 
86 
81 

99 
78 
86 
3A 
AO 
61 
28 
<;7 
67 
57 

7" 
61 
39 
89 
57 
55 
58 
12 
58 
87 

.00 
2.40 
3.11\ 

.49 
5.50 

.Oll 
1.20 

.45 
• l I 
.07 

6.00 
.45 
• (14 

.33 
2.90 
1.80 
3.70 
3.0Cl 
3.60 
l • o O 

.93 
2.20 

.37 

.1 h 

.23 
1.20 
2.50 
6.10 
l. l o 
2.00 

.54 
1.80 
3.30 

.7P. 
• (,Cl 
.49 

1.hO 
.R? 

2 • .,0 
l. oD 

?uo 
.87 

.61 

.4" 
• 33 

1030 
3.6~ 

4.10 
.u5 

l.!\o 
.07 
.21 

2.80 
.v3 
• O 1 
.64 

• O I 
2.10 

.26 

4.60 
."Cl 

14.{iO 

I ." O 
.n 

2.90 
11. O O 
6.4 O 

11 • o O 

.e" 

.?~ 

9.1,1 
3.t;r 
7 .. ~ ", 

111. ~ ~ 
[ 2 .. '" (,l 

1."1(\ 
.7R 

1.70 
.71 

11.'1('1 
3.'~ 
1.4 n 
3.4~ 
7 .. 4 tI 

l .. ~ n 
7.~['\ 

6.?" 
l 7.Qr. 
i 6.7r 

3.~r 
2.'1" 
2.70 
l"c,n 
3.40 

5."" 
4. II il 
9.?0 
6.~" 
8.4n 

5.1 ,.: 
4 .. Qi'l 

b." n 
?~, 

3. ~ ('1 

2. p rj 
3.10 
1.4{-., 

4.7 11 
2 .. L. (1 

5."" 
'2. 1,(-; 

4.~n 

2.7'1 
'i. RI, 

04..Qn 

~ .. 4 r, 
7.'1r 

12. (I h 
I. ? r, 

5.?'; 
1.H 
3. '" r 
7.":Ir 
1.:10 

.7F-. 

2 •• " 
I .? i, 
6.q(1 
2.00 

8."0 
5 .. 711 

23.rA 
4.<;0 

4.'n 
5.1'( 

IS • on 
12.or 
14.(\r. 

l.f....r 

AH ~ ST F 

m m/km m/km -

632 
1487 

737 

l35 
~P6 

1929 
14R3 
1)62 

,,76 
16h4 

959 
?104 
1333 
17M9 

734 
c,67 

l?t,c 
;,60 
i169 
1509 

JRU4 
":)0 

lu21" 
"88 

l A I O 
13';4 
14<'5 

967 
1?4U 

Cl76 

11 Pl 
11H2 

7hZ 
736 
830, 

10bO 
1?50 
151<" 
11'39 
1,?6 

q 
q 

1 J 
t 

11' 
Il 
;>4 
i? 

?" 
?? 
1 ? 
l r 

(\ 

l' 
o 

1 " 
15 
?l 
:'1 

, r, 

?, 

j" 
1 q 

i 'ib8 1" 
1 r::.q O ?~ 
11 7 7 ?IJ 

17bO :<r, 
in 7 71 
1418 ?, 
'(4G2 ?L 
lR04 3b 
l ,'i 1. ?7 
1940 7~ 

18% 29 
n57 n 
1586 33 

,,97 F 
]) 23 i 3 
1"'07 
1004 l ' 
i 277 13 
11'>2 1, 
119. )4 

1263 J] 

16 4 5 lb 
847 l f.') 

1004 ?n 
i 1,82 19 
1<,22 ?3 
1<;39 ?] 
1 ::.79 ?O 

935 ? l 
1694 ?C 

7 
3 

Il 
9 
5 
3 

25 
9 
5 

J 7 

19 
14 
l l 
17 
41 
le 
24 
17 
12 
18 

b 
l:' 
15 
?7 
21 
31 
lf> 
12 
)5 
17 

9 
13 
17 
12 
11 
12 

9 
25 
cn 
31 

3 ! 
21 
21 
44 
4'> 

33 
3" 
30 
3:1 
22 

3" 
34 
3<, 
27 
24 
3A 
61 
30 
2:' 
33 

2~ 

65 
3' 
3h 
3~ 

3? 

"" l· 
2? 
j7 

35 ;:'Iq 

2S .'1 

18 41 
40 ?R 

3? lo 
2R pq 
:JR <;" 

24 2" 
7b 3" 
2& 47 

42 37 

13 se:. 
61 ,~q 

l i. 2 n 

34 

(:0 31 
j S <.jo ti 

21 4?, 
9 o'" 

2C 7r; 

29 p 
21 2A 
et 7", 
15 53 

1 7 16- 83 448 -0.09 .42 -0.04 Sl3 -UolL .:;b -0.12 ?OO ?3.0 81 ?~l· 7,e'0 119:j ?' 
1719- 50 302 -0011 .44 .77 276 -0.22 .68 -O.D? 4'1 n.o 37 ".MC IS.CI, i](.5 ~c 

I ~~;: ~; ~2~ :~:~~ :~~ :~:;~ ~:~ :~::: :~: :~:~~ ~;~ ~~:~ l.~ ~~ l:;~ l~:~~ 1~~: ;~ ~~ o:: 
I 72B- r SP 329 -0.03 .25 .22 3L4 -u.15 .56 -C.i?7 111 19.G 0 117 5.2" 16.n~ 1210 ?~ 42 32 I 

1 7 29- .,,5 323 -0.03 .23 .34 242 -u.H .4S -n.37 390 ?f>.C 1.9 82 2.4n 12."" l<rJ~ ze:.", : 

" 

738- 0 45 2B6 -0.03 .23 -C.26 172 -0.0 7 .3& -0.08 68 13.C '<2 1.80 1\.',o 11,89 3" ?3 ." i 
739-11 30 301;) -V.03 .24 .05 156 -U.I:- .47 l.S7 Br" 36.0 4.6 97 .67 5." 1~(,6 ?4 .:>i 6J I 

1 756-C 37 250 -t.02 .21 -0.03 166 -001" .52 .15 5f\0 3A.O ,4 bl:> .71 2.1r 1477 ;'"" 19 ~~ I I 757_-_1_1 ____ 2_R __ ~_2_1_2 ___ -_l_'._0_3 ____ .2_4 __ -__ v_._l_8_L_7_1 ___ -_O __ ._U9 ____ ._4_4 __ -_0_._1_2~_3_1_4_G_· __ 7_6_._l_' ___ ._3 ___ 7_9 ______ .I_C_·~ __ 1_._o_r ___ I_~_1~~~~ 

{frts .. ) 



(fns. ) 

i Vmnr 

758-
76D-11 
763-1 ; 
764- : 
765_ 

769-11 
7"{I_ 

772-
774_ : 
784- \ 

78~_ ( 

198-11 
814- " 
833-
836-11 
844-
846- , 
8"8-11 
854- ( 
866- { 

8b8- , 
872-1 ; 
871- c 
880-
887_ l 
895-
929-
946-
956- l 
9b7-

973-12 
979- l 
989-
990-

1008- L 
1055-
10&&- (; 
1071-

fl 09~- l' 

1098-

1128- C 
1176-
1181-
121)- " 
1236-
124&-
1286-

I 
c ' 

1/S:~21 
22 
"':J 
jc, 

li 
" , 
'; ~ ... 
, t 
' , 
" l 
i .. 
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Tabell 5.6 

ISOHYDATKART OVER NORSKE VASSDRAG 

l. Kart over gjennomsnittlig avløp for hele Norge. 

Innhold: 

Datagrunnlag: 

Skala: 
Utgiver: 

Dis tribusjon: 

Åumiddelavløp for perioden 1911-1950 med isolinjer 
for hver 5. lis' km2 . 
Kartet er basert på avlØpsmålinger i ca. 350 stasjoner 
som tilsammen dekker et areal av 200.000 km2 av 
Norges totalt 324.000 km2 . Den grove skalaen og data
kvaliteten begrenser bruken av kartet til oversiktlige 
betraktninge r. 
1:1.400.000 (2 blad). 
Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen, Hydrologisk 
avdeling (1956). 
Tilgjengelig. fra NVE, Vassdragsdirektoratet 

2. Isohydatkart for Nordland 

Innhold: 

Datagrunnlag: 
Skala: 
Utgiver: 

Dis tribusjon: 

Åumiddelavløp for perioden 1930-1960 med isolinjer 
for hver 5. 1/5' km 2 . 
Kartet er basert på avløpsmålinger i ca. 90 stasjoner. 
1:500.000 (4 blad) 
Norges vallsdrags- og elektrisitetsvesen, Hydrologisk 
avdeling (1975-1976) . 
Tilgjengelig fra Overflatekontoret ved Hydrologisk 
avdeling. 

3. Isohydatkart for Østlandet 

Innhold: 

Datagrunnlag: 
Skala: 
Utgiver: 

Dis tr ibusjon: 

ÅrtImiddelavløp for perioden 1930-1960 med isolinjer 
for hver 2. 1/s' km 2 opptil 20 tls· km 2 og for hver 
5. 1/s'kml over dette. 
Kartet er basert på avløpsmålinger ca. 150 stasjoner. 
1:500.000. 
Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen, Hydrologisk 
avdeling (1978). 
Vil bli tilgjengelig ved Hydrologisk avdling. 

4. Isohydatkart over mindre områder tegnede for spesielle formål 

Område 
Normal-

Skala 
periode 

Sira-Kvina 191 0- 50 1:100.000 
Lyse-området 1910-50 1:100.000 
Ulla- Førre 1910-50 1:100.000 
Tokke 1911-50 1:100.000 
Sundsbarm 1:50.000 
Folgefonn 1:50.000 
Eidfjord 1:200.000 
Ha rdange r vidda 1910-50 I: 100. 000 
Aurlands vassdra get 1:100.000 
Jostedalen-
Mørkrisdalen 
Jotunheimen øst 
Åmela vas sdraget 
Skibotn 
Al ta vas sdraget 

Utgiver: 
Distribusjon: 

19iO-50 I: 100.000 
1930-60 1:100.000 
1930-60 1:50.000 
1930-60 1:100.000 
1930-60 1:100.000 

Foreligg~r ikke på trykk. 
Fotos tatkopier. 

År Tegnet av 

1967 Hydrologisk avd. 
1970 Hydrologisk avd. 
1969 Hydrologisk avd. 
1966 Hydrologisk avd. 
1967 Hydrologis kavd. 

1968 Sta ts kra ftverke ne 
1971 Hydrologisk avd. 
1970 Oslo Lysverker 

i 968 Hydroloqisk avd. 
1971 Hydrologisk avd. 
1975 Hydrologisk avd. 
1976 Hydrologisk avd. 
1972 Hydrologisk avd. 
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6 VALG OG BRUK AV FREKVENSFORMLER. 

6.1 Innledning. 

Syv forskjellige frekvens fordelinger er brukt for å bestemme den eller de 

mest egnete fordelingsfunksjonene for flommer i norske vassdrag. Fordel

ingene er kort omtalt i kapittel 3.5. Der er også testmetoder for å 

vurdere de enkelte fordelingsfunksjonene mot hverandre beskrevet. 

Det ble brukt to testmetoder: Chi-kvadrat-metoden og en sannsynlighets

metode. Testverdier ble regnet ut for hvert vannmerke for hver frekvens

fordeling. Det ble skilt wellom vannmerker klassifisert som årsflomvann

merker, og vannmerker med både vår- og hØstflom. Videre ble landet grovt 

inndelt i 4 regloner : Østlandet, SØrlandet, Vest-Norge og TrØndelag, 

Nord-Norge. For hvert enkelt tilfelle ble test-verdiene rangert hver for 

seg. Den fordeling der begge testverdiene samlet ga hØyest rangering ble 

ansett som best. Tilsvarende ble gjort for nest beste fordeling, osv. 

Retningslinj er for bruk av de to beste form~ene gls til slutt i dette 

kapitlet. 

6.2 Resulater. 

Det vises også til et internt arbeidsnotat, Hin€Cård (1977). Test

resultatene er summert i tabell 6.1. Her er flomfrekvensfordelingene 

rangert for hvert distrikt og for hver flomtype. I tabellen er også vist 

antall ganger de enkelte frekvens fordelingene ble rangert som nr. l eller 

2. Dette tallet er gitt i % av antall vannmerker i regionen. 

Tabellen er tolket på fØlgende måte: 

En tre-parameter fordeling er stort sett bedre enn en to-pararrK:ter for

deling, og bØr derfor foretrekkes. 

Log-Pearson type III og lognormal 3-uarameter fordelingene er jevngode. 

Gamma 3-parameter rangerer som nr. 3. 

Lognormal 2-parameter fordelingen er den beste to-parameter fordelingen. 

Det later ikke til å være noen regional forskjell av betydning. 

~ -~--~-- - - ---~ ---------------------' 
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Tabell 6.1 

RANGSJERING AV FLOMFREKVENSFORMLER 

a) Innbyrdes ransjering b) Antall ganger rangsjering ble l eller 
2. Tall gitt i % av antall vannmerker. 

Antall 

43 

55 

Lognonndl-2 

V fl A 

a 3 4 

b 26 19 28 

a 6 

Cumbd 

V H A 

5 6 

28 23 21 

6 4 4 

. ',\ 

Summen kan overst~ge 100 % for hvert 
distrikt og flomtype, fordi flere flom
frekvensfordelinger kan rangsjere likt. 

Galflllld - ~ 

V H A 

6 6 

16 14 14 

6 3 

b 24 18 22 16 22 16 13 16 11 22 22 24 45 47 64 55 60 67 45 42 35 

Vestlandet/ a 4 
55 

6 6 6 

b 2/, 33 24 18 18 16 16 22 20 16 lb 27 42 62 53 60 58 47 40 31 45 
._----

a 4 b 5 6 

42 
b 33 17 29 14 21 17 14 21 3D 29 b9 62 52 4] 62 38 16 29 26 

6.3 Konklusjon for valg av frekvensformler. 

Det anbefales å bruke log-Pearson type III flomfrekvpnsfordeling for hele 

landet og for alle de tre flomtypene ; vårflom, h0stflom og flo:n. 

Log-Pearson type III er jevngod med lognorma:-C 3-parameter. l'er,n p :;i:-;te 'or 

imidlertid estimert ved en mer komplisert metode. ~=';stime :netoden for 

parametrene i log-Pearson type III er enkle og bru}:ervennligp. 

En fordeling med tre parametre er vesentlig bedre enn en med to parametre. 

Av de tre \mdersØkte to-parameterfordelingene er lognormal 

beste. 

I de tilfeller der flomanalyser Vlser at andre forde r eller me~odpr er 

bedre egnet til å beskri ve flommen, kan disse brukes alternat i 'Tt. 

tilfeller bØr forbedringene kunne dokumenteres. 

I ~;like 

Valget aven bestemt flomfrekvensfordeling skal nØdvendiGvis ikke være 

endelig. Nye eller andre metoder og teknikker kpill visp: seg å være bedre 

egnet. Det er viktig at hydrologisk praksis ikke blir t. l no~: 

fastlagt mønster hverken nå eller i fremtiden. 
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6.4 Bruk av frekvensformler. 

:;: a.enne formelen inngår tre pare,r.e::'r'C:. ~lsse to.::- rr,i::1'ie::"'Ie"iie:o, > s-t;andard-

avviket og skjevhetskoeffisienten til logarit~ene til flommene og kalles 

qrr"::", sl og gl. 

Skjevhetsparameteren gl må omformes etter verdien av gjent~sintervallet T. 

Den nye verdien, k, er vist i tabell 6.2 for forskj ellige 'reriier av gl og T. 

?ig. 6.1 viser tabeller: grafist:.. k kaL sr:.alytisk 'ceregy;C?s :i sr:, 

k = 2 
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I I ,
\Lo 

x - & ~ 3 
6 ) + ~ 
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7 REGIONINNDELING 

7.1 Innledni~. 

Flere regioninndelinger av det hydrologiske regimet i Norge er blitt pub

lisert i den senere tid (Tollan 1975, Skofteland 1976, LundQuist 1977). 

Disse tar alle utgangspunkt i midlere avlØp over en bestemt periode og regiona

liserer ut fra tidspunkt for flom og lavvann. Ingen av de nevnte regionali

seringsforslag ble funnet å kunne nyttes direkte i denne underspkelsen. 

Enkelte trekk i Norges hydrologiske regime vil imidlertid også vise seg å 

komme til syne ved flomregionaliseringen, slik at regiongrensene stedvis 

faller sammen. 

7.2 Metodikk. 

Resultatet av enhver regionalisering vil være avhengig av hvilke kriterier 

som velges for utskilling av grupper (avlØpsstasjoner), og hvilke krav som 

settes til homogeniteten innen gruppen. Regioninndelingen i denne under

sØkelsen er blitt gjennomfØrt etter fØlgende retningslinjer (se også Ruud, 

1977) : 

Det skilles ut en kystregion der de klimatiske forholdene er slik at vår

flommen ikke representerer noe markert, årvisst fenomen i vassdraget. I 

disse områdene vil det være svært usikkert å karakterisere en gitt flom som 

smelteflom eller regnflom uten å analysere hver enkelt flomskapende situasjon 

separat. Det ligger ikke innenfor denne undersØkelsens tids- og pkonomi

ramme å foreta en slik analyse. I kystregionen er derfor kun årlige maksimal

flommer behandlet. 

I den resulterende innlands regionen behandles imidlertid vårflommer og hØst

flommer hver for seg. StØrste vassfØringen i tiden 1.1 - 31.7 regnes som 

årlig vårflom, mens største vassfØring i tiden 1.8 - 31.12 beteernes som årlig 

hØstflom. 

Innenfor hver hovedregion foretas en midlertidig inndeling med sikte på å ta 

ut av analysen vannmerker som har et stort residualavvik i spesifikk middel

flom-formlene. Vannmerker er fjernet dersom det ble funnet en forklaring på 

forholdet, som f.eks. lavt målt vassfØringskurve og ekstreme verdier av 

sentrale fysiografiske parametre. Felt med breprosent over 5 ble tatt ut fØr 

denne analysedelen begynte. 
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Innenfor kyst- og innlands regionen tar den videre inndeling i områder sikte 

på å redusere avviket mellom observert og beregnet spesifikk middelflom, 

residualavviket, etter fØlgende retningslinjer: 

Områdets midlere residualavvik skal være mindre enn 10% i kystregionen og 

vårfloms-ornrådene i innlandsregionen, og mindre enn 12,5% for hØstfloms

områdene i innlandsregionen. 

Kun unntaksvis aksepteres residualavvik større enn ~ 20% i den fØrste 
+ %. gruppen og - 250 l den andre. 

Grensene mellom områdene bestemmes i hovedsak fra residualavvik-mønstre som 

fremkommer i formel verket for spesifikk middelflom ved å betrakte hele 

reglonen som en gruppe av stasjoner. Stasjonstettheten nØdvendiggjør imidler

tid bruk av subjektivt skjØnn i forbindelse med grensedragningen en rekke 

steder. 

Et forsØk på å definere flomregioner i Norge ut fra skjevhetskoeffisienten 

i Pearson type Ill-fordelingen (Beard, 1962) lyktes ikke, en konklusjon også 

Tollan (1964) kom til ut fra et vesentlig mindre materiale. Det henvises 

forØvrig til kapittel 8.4. 

7.3 Utskilling og inndeling av kystregionen. 

Kystregionen er definert ved at vårflowÆen ikke er et markert, årvisst fenomen. 

Til støtte for en slik vurdering ble fØlgende koeffisient beregnet for hvert 

år og midlet over observasjonsperioden: 

K = 

Her er Al midlet av de to største middelflomverdiene i ffiRnedene anril, mal, 

jlmi eller juli. A2 representerer midlet av de tre minste middelflomverdiene 

i månedene desember, januar, februar eller mars. Verdiene av K viste en 

klar "avstand-til-kyst" og "hØyde-over-havet "-avhengighet. Små K-verdier er 

forbundet med lavtliggende, kystnære felt, mens innlandsfeltene er karakter

isert ved hØye verdier av K. I de sentrale delene av SØr-Norge, i indre Troms 

og på Finnmarksvidda er K-verdier mellom 10 og 40 normalt. Langs kysten finner 

Vl en relativt bred sone der K er mindre enn 5, samtidig som enkelte innlands-



vannmerker med stor selvregulering fremviser lave K-verdier. For K <5 ble 

absolutt hpyeste vassfpring, midlet av de hpyeste vassfpringene og den minste 

av de hpyeste vassfpringene hver måned plottet. på grunnlag av plottene og 

K-verdi ble vannmerkene klassifisert til kystregion eller innlandsregion eller 

som tvilstilfelle. Tvilstilfellenes regiontilh0righet ble avgjort av stpr

relsen på residualavvikene ved bruk av formelen for spesifikk middelflom i de 

to tilstØtende områdene. 

Den resulterende kystregionen er vist i fig. 7.1. 

Midlere residualavvik mellom observert og beregnet spesifikk middelflom i 

kystregionen var, etter gjennomfØring av pkt. 2 i kapittel 7.2, på hele 18,3%. 

Ved plotting av residualavvikene viste det seg imidlertid at den spesifikke 

middelflommen konsekvent ble overestimert nord for Trondheimsfjorden og 

underestimert sØr for denne. En inndeling i et nordlig og et sØrlig kyst

område syntes npdvendig. 

Hvor grenselinjen mellom disse to områdene går er vanskelig å angi nØyaktig. 

Antakelig er det heller ikke noe skarpt skille i naturen. Området mellom 

Trondheimsfjorden og Moldefjorden kan oppfattes som en overgangssone der 

begge områdenes formelsett kan prØves og den som gir best resultat benyttes. 

på fig. 7.1 er grensen trukket mellom Halsafjord og Tingvollfjord. 

Inndelingen av kystregionen i to kystområder halverte det midlere residual

avviket i formelen for spesifikk middelflom. 

7.4 Inndeling av innlandsregionen. 

For vårflommene viste residualavvikene at det var npdvendig med en oppdeling 

av SØr-Norge i en vestlig del med hØyt spesifikt avlØp og en tØrrere Østlig 

del. Grensen mellom områdene Vl og V2 fØlger over lange strekninger en ut

jevnet ca. 30 lis km2 - isohydat, j fr. Hydrologisk avdelings avl0pskart 

fra 1956. 

Det ble forsØkt skilt ut et eget l avl an ds område på Østlandet. Dette fØrte 

imidlertid ikke til en signifikant forbedring i beste~~else av spesifikk 

middelflom. Dette kan skyldes at utvalget av felter i dette området er for 

lite. 
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Det viste seg uakseptabelt å beholde de samme områdegrensene for hØstflommer 

som for vårflommer. Når midlere spesifikk hØstflom ble beregnet for hver av 

de tre vårflomregionene gav dette et midlere residualavvik på ca. 20%. Ved 

hjelp av egne residualavviksmØnstre for hØstflommer ble dette tallet nær 

halvert. 

I SØr-Norge skilte det seg for hØstflommene ut et markert hØyfjellsområde der 

midlere felthØyde for området som helhet ligger over 1100 m.o.h. (fig. 7.2), 

og det oppstod en relativt smal sone mellom grensen for dette og kystregionen 

på Vestlandet. Denne består av for få vannmerker til å utgjØre et eget om

råde. En undersØkelse av residualavvikene fastslo at området best kunne slås 

sammen med de lavereliggende delene av Østlandet. 

Foruten vår- og hØst flomområdene er det i innlandsregionen også utarbeidet 

et eget formelsett for felt der bredekket areal er over fem prosent av total

arealet. Det er ikke tatt hensyn til feltenes ulike område-tilhØrighet. 

Hverken Østlig lengde eller n'ordlig bredde gav imidlertid signifikante bidrag 

til forklaring av restvariansen i formelsettet. I brefeltgruppen er det kun 

beregnet formler for års flom. 

7.5 Region/område - kartene. 

De fremkomne region- og områdene er vist l fig. 7.1 og 1.2. Det skilles mellom: 

KYstregionen: Område Ål og Å2 

Innlandsregionen: 

a) Vårflomområder: VI, V2, V3 

b) HØstflomområder: Hl, H2, H3, H4, H5 

I tillegg kommer bregruppen (ÅBRE) som ikke er markert på kartet. 

Grenselinjene mellom regioner og områder er på kartet trukket som relativt 

glatte linjer der det ikke er tatt vesentlig hensyn til topografiske elementer 

som daler og fjorder. I virkeligheten er imidlertid regionene innfiltert i 

hverandre i komplekse mØnstre der hØyde over havet, avstand fra kyst og belig

genhet i forhold til dominerende topografielementer er av vesentlig betydning 

for regiontilhØrigheten. Det er derfor vesentlig av man nØye vurderer hvilket 
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Fig. 7.2 Inndeling i hØstomr~der 
Figuren viser også den kystlinjen som er brukt 
ved oppsetting av fig. 7.3 



område et gitt felt tilhØrer fØr flom beregnes. Til støtte for slike vurder

inger er det gitt enkelte retningslinjer i tapittel 7.6. 

7.6 Vurdering av region/område-tilhØrighet. 

Etter å ha vurdert hvorvidt et aktuelt felt tilhØrer bregruppen (AB~5%) er 

det naturlig fØrst å bestemme region-tilhØrighet og dernest områdetilhØrighet. 

Generelt kan man si at i valget mellom kyst- og innlandsregionen består pro

blemet l å fastlegge hvor stor del av vinternedbØren som år om annet ~kkumu

leres. Ligger det aktuelle området i et strØk der vårflommen er et årvisst, 

markert fenomen, eller smelter gJerne snØ i forbindelsen med mildvær hele 

vinteren igjennom? Til støtte for en slik vurdering kan benyttes: 

Hydrologiske observasjoner i vassdraget eller i nabovassdrag med samme 

klimaforhold. 

Temperaturobservasjoner kombinert med feltets hØydefordeling. 

Observasjoner av nedbØrslag kombinert med feltets hØyde fordeling. 

Lokalbefolkningens kunnskap om elvas årsrytme. 

Dersom vårflommen representerer et årvisst, markert fenomen velges innlands

regionen, hvis ikke velges kystregionen. 

En viss støtte fØr valg av region-tilhØrighet kan også hentes i fig. 7.3. 

Her er avstand fra kyst (se fig. 7.2) plottet mot middelhØyde for feltene l 

kystregionen, og en omhyllingskurve er forsØkt trukket. Det er i figuren 

ikke tatt hensyn til feltenes breddegrad, og den anbefales ikke benyttet som 

et selvstendig hjelpemiddel for bestemming av region. 

Ved vurdering av område-tilhØrighet må en ha klart for seg at alle grensene 

er utjevnet og flere steder trukket på skjØnn. Et felt i område VI kan være 

bedre tilpasset liknings settet for område V2 og omvendt. FØr man velger område 

bØr man derfor så grundig som mulig vurdere hvorvidt et gitt felt synes å passe 

best til det ene eller det andre områdets hydrologiske og fysiografiske "middel

karakteristikk". Til støtte for en slik vurdering er middelverdier og standard

avvik til valgte parametre listet i tabell 7.1, jfr. kapittel 5. 
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Tabell 7.1 
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Dersom det selv etter en grundig analyse ikke synes mulig å ta standpunkt til 

hvilket område/region et gitt felt tilh~rer. anbefales at de aktuelle formel

sett pr~ves og at det h~yeste resultat velges. 
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FORMLER FOR FLOMPARAMETRE. PÅLITELIGHETEN AV FORMLENE. REGION/IJ",mÅDEKURVER. 

8.1 Innledning 

I dette kapitlet er det gitt en oversikt over de fire forskjellige måter 8. 

beregne flom av varierende frekvens som er vurdert i denne undersØkelsen. Det 

endelige utvalg av nedbØrfelt-parametre er listet og formler for flomparametre 

presentert sammen med region/område-kurver for de ulike regioner og områder som 

Norge er delt inn i (kapittel 7). Formlenes pålitelighet er oppgitt ved to 

ganger midlere residualavvik. 

8.2 Metodikk. 

En oversikt over de nedbØrfelt-parametre som har vært tilgjengelige for denne 

undersØkelsen er gitt i kapittel 5. Sammen med det spesifikke gjennomsnitts

avlØpet for perioden 1930-60 (ClN) er disse ved etablering av flomforhUene 

betraktet som uavhengige variable. FØle;ende hydrologiske avhengige variable 

ble forsØkt knyttet til disse ved hjelp av trinnvis, multippel regresjons

analyse: 

~ax 
SD -Clmax 

es 
ev 
ClJYl~ 

sl 

gl 

Cl20, 100, 500 

Cl 20, 100,500 
s 

midlere spesifikk d)~gnflom. 

standardavviket i qmax 

skj evhetskoeffisienten i q . max 
variasJ' onskoeffisienten i Cl • -max 
midlet av logaritmen til forholdstallet mellom en git~ års 

flom og middelflommen. 

standardavviket for qml for midlinr:. 

skjevhetskoeffisienten i Pearson type III fordelingen. 

spesifikk 20, 100 og 500-årsflom slik de fremkommer etter 

tilpasning med Pearson type III fordelingen. 

forholdstallet mellom 20,100 og 500-årsflommen slik de 

fremkommer etter tilpasning til Pearson type ~II fordelingen 

og middelflommen. 

Dette muliggjØr beregning av ulike floIT'frekvenser på rire forskjellip-e måter 

for et gitt felt uten observasj oner. 
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Bruk av formler for parametrene i Pearson type III fordelingen Qml, sl og gl. 

Bruk av formler for Q20,100, 500, formel for a ,og et diagrampapir for å 
-'"Inax 

tilpasse en frekvenskurve til disse beregnete verdiene. 

Bruk av formler for Q 20, 100, 500, formel for q ,og et diagrampapir for 
s -'"Inax 

kurvetilpasning. 

Bruk av et separat liknings system for Q20, 100, 500 der q inngår som 
-'"Inax 

uavhengig variabel, formel for ~ax' og et diagrampapir for kurvetilpasning. 

Godheten av disse metodene ble testet sammen med bruk av områdekurver (se 

kapittel 8.5). Midlere prosentavvik mellom observert og beregnet verdi av 

20, 100 og SOO-årsflommen ble beregnet for hvert vannmerke for de ulike 

metodene. Den fØrste og siste metoden viste seg å gi de beste, og tilnærmet 

like gode, resultater. Av disse ble den fØrste metoden foretrukket, da denne 

er mer anvendelig for generell bruk. 

De langt fleste nedbørfelt-~arametrene glr et signifikant bidrag på S%-nivå 

i en eller annen av likningene for flomparametrene a ,Qml, sl og gl. Det 
-'"Inax 

var fØlgelig nØdvendig å gjØre et utvalg av de tilgjengelige nedbØrfelt-

parametrene for bruk i et endelig sett med flomformler. Dette ble gjort ved 

at sterkt interkorrelerte parametre fØrst ble samlet i grupper. Den av 

gruppens parametre som gjennomgående viste størst forklaringsgrad med hen

blikk på de valgte flomparametrene ble foretrukket i de endelige liknings

settene. 

8.3 Formler for flomparametre. 

Ved hjelp av metodikken som er skissert ovenfor kom man fram til fØlgende 

del-mengde av uavhengige variable til bruk i de endelige formlene: 

spesifikt gjennomsnittsavlØp for perioden 1930-60. 

LF feltlengden (km) 

aB bredekket areal i % av totalarealet. (%) 

aSF prosent snaufjell i forhold til totalareal. (%) 

aSE effekti vt sjØareal. (%} 

aS sjØareal. (%) 

2 
(l/s km ). 



maksimal hØydeforskjell. (m) 

feltgradient. (m/km) 

hovedelvas gradient. (m/km) 

feltform. 

Beste~~elsen av feltparametrene l et gitt felt er omtalt l kapittel 5. 

I tabell 8.1 er de fremkomne relasjonene mellom Q ,Qml og sl og de oven-
max 

stående nedbØrfelt-parametre oppfØrt for hvert oPlråde, samt . t antall felt 

likningen er basert på og den mul tiple korrelasj onskoeffisienten. Trinnvis 

multippel regresjonsanalyse på logaritme-transformerte variable (ikke Qml) 

er benyttet. Vanligvis vil en formel for beregning aven parameter i hydro

logien være et produkt av flere ledd. Den lineære regresj onsanalysen vi har 

brukt, gir formler som en sum av flere ledd. Ved å transforDere dR variable 

ved å ta logaritmer til dem, vil sluttresultatet bli et produkt av de tilbake

transformerte variable. Eksempel: 

Q 
n 

k·h , log Q log k + n-Iog h 

QlJ1~ har både posi ti ve og negative verdier. Det er bare mulig å ta logaritmer 

til positive tall. Kun ledd som er signifikante på hY'yest 5%-nivå er inklu

dert i likningen. 

I oppstillingene er de signifikante parametrene fØrt opp i den rekkefØlge de 

ble tatt inn i regresj onsanaJysen. Under hvert ledd er i parentes angitt para

metrenes bidrag i % til forklaring av den samlede variMs i IT,aterialet. Ved 

vurdering av disse tallene må en være klar over at de på grunn av interkor

relasjoner til parametre som allerede er l likningen ikke angir den enkelte 

parameters selvstendige bidrag til forklaring av den opprinnelige variansen. 

Der ingen av de valgte parametre gav signifikante bidrag til forklaringen av 

en gitt hydrologisk variabels varians, er denne oppgitt ved sin middelverdi. 

Den fØlgende oppstilling tar utgangspunkt i region/områdeinndelingen i 

kapittel l og betegnelsen i fig. I.l og 1.2. 
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Tabell 8.1 

FORMLER FOR FLOMPARAMETRE 

INNLANDSREGIONEN - Vårflommer, område VI, 33 vannmerker 

cc=0.94 

~ml = -0.135 + 0.018' ln(aSF ); cc=0.46 

(2l) 

sl 4 -0.093 = o. 91- aSF cc=0.61 

(37) 

INNLANDSREGIONEN - Vårflommer, 'område V2, 45 vannmerker 

Q = 52.5 ." 0.452 .• -0.224. 0.193. -0.049. 
~x,v ~ LF a SF aSE ' cc=0.97 

(68) (16) (5) (4) 

~ml = -0.170 + 0.015 'ln(ClN) - 0.017 'ln(S,;,) + 0.026 -ln(aSF ); cc=0.67 

(18) (19) (8) 

sl - O 894 -0.233 ~ 0.181 -0.162 -. . a SF • "'T • ClN Cc=O. 73 

(14) (25) (Il) 

INNLANDSREGIONEN - Vårflommer, område V3, 49 vannmerker 

- _ 44 3' 0.661. 0.428. -0.111. T -0.146. -;c-IJ.182'.6.H-o.176 . cc=0.95 
~x, V - . ~N aSF aSE ~F • • , ' 

Clml 

sl 

(55) (15) (6) (9) (3) (2) 

= -0.198 + 0.022' ln(.6.H); cc=0.35 
(12) 

(frts.) 
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Tabell 8.1 

FORMLER FOR FLOMPARAMETRE (frts.) 

INNLANDSREGIONEN - H~stf1ommer, område H4, 19 vannmerker 

~ax,H 
~ 16 1.320 -0.147 - -0.197. 6 

="'. . qN • aSE • "'F I cc=0.9 

qml 

(67) (21) (4) 

= -0.122 

5.33' D.H -0.340; cc=o. 52 
(27) 

INNLANDSREGIONEN - H~stf1ommer, område H5, 18 vannmerker 

~ax,:! 
~/" ~\'O _ ,) l6. ',.;.C04 .. p u.,J..L. cc=O,93 

- _. - qN ':c ' 
(.'33) (4) 

= ~.65· -'J .282 
2c==O.72 

KYSTREGIONEN - Arsflommer, område Ål, 18 vaJmmerker 

-
~ax,A 

= -0.195 + 0.066' ln(a~); 2c=0.73 
Ol 

(61) 

sl 

(frts.) 



Tabell 8.1 

FORMLER FOR FLOMPARAMETRE (frts.) 

INNLANDSREGIONEN-- H~stflommer, område Hl, 27 vannmerker 

~,H 
= 24 7' " 0.900. RO. 462 • -o .183 • L -CJ. 375 • 1;' -0.300. 

• "'N KaSE F ' , cc=0.98 
(84) (5) (2) (2) (l) 

= -0.540 + O.lbl'ln(CJ.;j) - 0.072 ·ln(ST);~~=0.90 

(63) (17; 

sl = 2 ><,5, n -0.621. S 0.216. cc=0.9', 
.~ ~ T' -

INNLANDSREGIONEN - H~stflommer, område H2, 39 vannmerker 

- = O 844., 1.404. -0.077. cc=0.96 
~ax.H . 'lN aSE ' . 

(88) (5) 

qml = -0.743 + 0.126' ln('lN) + 0.045 ln(I,:;c) cc=O.78 

sl = 5.04 . CJ.N -0.486 

(46) 

(39) (16) 

INNLANDSREGIONEN - H~stflommer, område H3, 23 vannmerker 

~ax,H 

= -0.136 

sl _ l 'l • nO. 246 • -0.470 
- .J.... 4..L.. UT qn '2C=O. 72 

(23) (30) 

(frts.) 
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Tabell 8.1 

lFORMLER FOR FLOMPARAMETRE (frts.) 

KYSTREGIONEN - Arsflommer, område A2, 13 vannmerker 

~ax.A = 12.2 • ~N 1.197 • as -0. 578; cc=0.99 

~ml 

(85) (13) 

= 0.011 - 0.029' ln(Lp ); cc=0.61 

(37) 

= 0.206' L 0.203; cc=0.64 p 
(41) 

BREFELT - Gruppe ABRE, 19 vannmerker 

-0.423 0.522 -0.011. o 88 
- = 226 • Lp • qN • ~ • cc= . 
~ax.A 

( 52 ) ( 18) ( 7) 

qml . 

sl 
-0.412 -0.436. cc=o.39 = 6. 91' LF • QN ' 

(40) (39) 
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Spesifikt normalavlØp er den langt vesentligste forklaringsfaktor for varla

sjonen i spesifikk mnddelflom i alle områder og årstider med unntak av Vl

området. Økende spesifikt normalavlØp Øker flommens maksimalverdi. 

Feltlengde (LF ) og feltareal (A) er meget godt interkorrelert. LF viste 

imidlertid gjennomgående en bedre korrelasjon til middelflommen og flompara

metrene og ble foretrukket som representativ parameter for gruppen av stØrrelses

parametre. Økende feltlengde reduserer den spesifikke middelflommen. 

Snaufjellprosenten (aSF ) glr et signifikant bidrag til forklaring av middel

flommen i alle de tre vårflom-områdene. Den er godt korrelert til feltenes 

middelhØyde og gir et positivt bidrag til den spesifikke middelflommen. 

Et uttrykk som beskriver effekten av flomdemping i feltets sjø-system 

(aSE' as) er med i alle formlene for spesifikk middelflom unntatt område H5 

og i bregruppen. Årsaken til dette avviket ligger etter alt å dØmme i det 

stasjonsutvalget som er benyttet. Når aS er benyttet i kystregion fremfor 

den mer funksjonelle parameteren aSE skyldes det at man ved bruk av aSE 

hevet midlere residualavvik med henholdsvis 4% og 12% i Ål og Å2 sett i forhold 

til bruk av aS' Årsaken til dette er ikke kjent. 

En Økning av den maksimale hØydeforskjellen i feltet ~~ Hl, i område VI og 

V3 fØrer til en reduksjon i snesifikt vårflomsmaksimum. Forholdet kan for

klares ved at store hØydeforskjeller i feltet fØrer til at snØsmeltingen 

strekkes ut i tid. Parameteren gir ikke signifikante bidrag til variasjonen 

i hØstflommer. 

Både feltgradient (RK) og hovedelvas gradient (ST) glr positive bidrag til 

forklaring av variasjonen i den spesifikke middelflom. Økende gradienter 

både i elv- og skrånings-systemene Øker altså flommens maksimalverdi. 

Feltformparameteren (F) glr signifikante bidrag i likningene for middelflom 

i område V3 og Hl, slik at jo mer langstrakt et felt er, jo st~rre blir 

flommen, under forutsetning av at arealet er konstant. 

8.4 Bestemmelse av skjevhetskoeffisienten (gl). 

Som q ,qml og sl ble også skjevhetskoeffisienten forsØkt knyttet til 
lnax 
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nedbØrfelt-parametrene ved trinnvis multippel regresjonsanalyse. Vi tok 

også her utgangspunkt i de områdene som er beskrevet i kapittel 7. Likningene 

viste gjennomgående liten samvariasjon. I fire av områdene var det ikke noen 

signifikant sammenheng mellom skjevhetskoeffisienten og nedbØrfelt-parametrene 
o 5% . o pa o-nlva. 

Dette kan skyldes en rekke forhold: 

Usikkerhet l bestemmelse av gl ved hjelp av korte serler. 

Usikkerhet l vannfØringskurvens Øvre del. 

Usikkerhet l frekvensbestemmelsen av sjeldne flommer. 

Usikkerhet l tilpasningsmetodikken for beregning av gl. 

At gl ikke er regionalt fordelt etter samme mønster som q • . lnax 

En undersØkelse antydet at avvlØpsseriens lengde byrde være ca. 50 -

60 år fØr stabiliteten i gl ble tilfredsstillende for analyseformål. Skjev

hetskoeffisienten til disse stasjonene ble plottet på kart. Fordelings

mØnsteret for vårflom-skjevheter var dårlig definert og virket lite tilfor

latelig ut fra klimatiske og naturgeografiske vurderinger. Da spredningen 

i verdiene sett i relasjon til standardav~iket til logaritmene (sl) også er 

relativt liten for vårflommer, ble det besluttet å holde konstante gl

verdier innenfor hvert vårflom-område. Disse er definert som middelverdien 

av skjevhetskoeffisientene for stasjoner med lengde over 50 år (fig. 8.1). 

For hØstflommene er forskjellen i gl-verdiene stØrre. Sawxidig er standard-

avviket til logaritmene av q stØrre og et mer findelt regionalt fordelings-lnax . 
mØnster er nØdvendig. Dette er relativt bodt definert i SØr-Norge. Her er 

tendensen at gl avtar fra et maksimum på Vestlandet til et minimum på øst

landet (fig. 8.2). I Nord-Norge er variasjonene yr,indre, og fordelingsmønsteret 

noe uklart. Her er gl satt lik 0,1 i hele området. 

Arsflomregionens skjevhetskoeffisienter er avmerket i fig. 8.2. Arsseriene 

er kortere og stasjonene færre, men verdiene for de lengste seriene lot til å 

fØlge samme mØnster som hØstflommene. 

For brefelt-gruppen anbefales følgende verdier av skjevhetskoeffisienter: 

Nord-Norge 0.7, Folgefonna 0.7, Jotunheimen vest for Jostedalsbreen -0.6, og 

Jotunheimen Øst for Jostedalsbreen 0.15· 
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o 100 iDO km 
I~~~~I~I~I-L~~~ 

Fig. 8.1 Skjevhetskoeffisienten for vårflommer 

Skjevhetskoeffisienten for bre felter er vist l par~ntesene 
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100 200 km 
L~~_l i l , ...L~ 

Fig. 8.2 Skjevhetskoeffisienten for hØst- og årsflommer 
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8.5 Usikkerhet. 

Den reelle usikkerhet som er forbundet med en beregning av flommer av ulik 

frekvens ved hjelp av likningene i kapittel 8.3, er vanskelig å angi. Det 

er usikkerheter både i det hydrologiske og fysiografiske ,grunnlagsmaterialet 

som er benyttet, og det er usikkerheter knyttet til selve formlene. Som et 

anslag på den samlede usikkerhet som er forbundet med bruk av formlene har 

vi valgt en stØrrelse på to ganger det midlere residualavvik i % mellom 

observerte og beregnede verdier (tabell 8.2). 

Tabell 8.2 

TO GANGER MIDLERE RESIDUALAVVIK I PROSENT 

Vl V2 V3 Hl H2 H3 I H4 H5 Ål 1\2 !\BRE 

-qmax 19 13 20 24 24 20 I 24 33 18 16 36 

,I I 

100) 1(80) qml :71 44 92 70 67 59 99 62 l 67 

j 28 sl 19 37 25 23 27 28 25 25 
i 

25 I 24 

Usikkerheten er ikke å betrakte som en konstant prosent som skal legges til 

et hvert beregningsresultat, men må oppfattes som en slumpmessig stØrrelse 

som kan trekke beregningsresultatet i begge retninger. Det synes derfor 

naturlig å vurdere beregningsresultatet mot: 

En sammenlikning med nabovassdrag med hydrologiske registreringer. 

En vurdering av stØrrelsen av de nedb0'rfelt-parametre som inngår i likningen 

i det aktuelle felt mot middelverdi = standardavvik for området (tabell 7.1). 

Ut fra dette bØr beregningsresultatet økes eller reduseres innenfor de 

grenser som tabellene 8.1 og 9.1 angir. 

8.6 Områdekurver for flomfrekvenser. 

Når flommer skal beregnes, forutsettes det at de flommene som er observert 

er representative for forholdene slik de kommer til å bli i fremtiden. En 
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observasjonsserie kan neppe regnes for retningsgivende for de hydrologiske 

forholdene for mer enn 2 - 5 ganger observasjonsperioden. 

I de regionale flomanalyser er parametrene i flomfrekvensformlene regnet ut 

på grunnlag av et stort antall vannmerker. Det antas da at man kan tillate 

seg å tøye informasjonsmengden til 5 ganger observasjonsperioden. Den 

midlere observasjonslengde er 45 år (kapittel 4.2), slik at en beregning 

basert på regionale flomfrekvensformler kan antas å gjelde for gjentaks

intervall opp til 250 år. 

For gjentaksintervall over 250 år har vi valgt å anbefale bruken av område

kurver for flomfrekvenser. En områdekurve viser den midlere flomfrekvens

fordelingen av alle observerte flommer skalert med en eneste parameter 

~ax l et område. Den beregnes ved å finne gjentaksintervallet T for hver 

observert flom q(T)/a i alle flomserier i et område. Kurven vil da gå 
--:max 

gjennom middelverdien av q(T)/CT for hvert gjentaksintervall. Med det 
"'max 

antall vannmerker man har i hvert omIål1e, blir områdekurven godt bestemt 

for gjentaksintervall opp til ca. 150 år. For hØyere gjentaksintervall er 

det nØdvendig å slå sammen flomserier. Vannmerkene i et område er delt lnn 

i 5 grupper, mest mulig jevnt fordelt over området. De tre hØyeste q(T)/ 

q -verdiene i hver gruppe er antatt å være de hØyeste flommene i en 
"'max 
observasjonsperiode på M år, der M er summen av alle observasjonsperiodene i 

hver gruppe. M varierer fra gruppe til gruppe, men er forsØkt holdt så ens 

som mulig. Middelverdien av de tre hØyeste q(T)/a -verdiene og tilsvarende 
"'max 

T-verdiene fra hver gruppe plottes, og områdekurven styres gj ennom gruppe--

midlene. Metoden er beskrevet i NERC (1975). 

Metoden har Slne svakheter, særlig ved at de tre største flommene i hver 

gruppe ikke er uavhengige av hverandre. Den tilbyr likevel en rimelig 

lØsning på et stort problem, nemlig å kunne bestemme de sj eldne dimensj c

neringsflommene. 

Områdekurvene brukes for gjentaksintervall mello~ 250 og 1000 år. Område

kurver for vårflommer, hØstflommer og årsflor:lll1er er vist i fig. 8.3,8.)-1 og 

8.5. I fig. 8.5 er også vist regionkurver for brevannmerker. 

8.[ Regionkurver for flomfrekvenser. 

Det vil i spesielle tilfeller bli behov for å beregne flommer med svært hØye 

gjentaksintervall. Det foreliggende datamaterialet gir neppe grlli~nlag for 
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Områdekurven for breområder 

å trekke informasjoner utover 1000 år. Selv dette k~" v~re tvilsomt. I 

denne analysen har vi allikevel sett det som en oppgave å gi visse retnings

linjer for de sjeldne flommene. 

Regionkurvene presentert i fig. 8.6 Vlser frekvenskurver for års flommer 

(kystregionen), vårflommer og hØstflommer (innlandsregionen) for gjentaks

intervall opp til 10 000 år. Arsflommene representerer en samlet observa

sjonsperiode på ca. l 500 år, vårflommene og høstflommene ca. 5 300 år. 

Regionkurvene representerer derfor en dataI:lengde som til en viss grad kan 

forsvare ekstrapolasjon hvis observasjonene hadde vært uavhengige. 

Vi har ikke foretatt noen undersøkelse av regional korrelasj on nellon dataene. 

Hvis den "innbyrdes" korrelasj onskoeffisienten hadde vært 0.3, k 1mne 7Ja;-" 

regne lIt at 100 observasjonsserier a '50 tilsvarer en ekvivalent 

serle på bare 170 år. Er korrelasjonskoeffisie~ten O.l, blir den ekvivalente 

serielengden 460 år. Regionkurvene er deri'or tvilsomme. De er for:;;jvrig det 

beste alternativet vi har femnet til beregning av sj eldne flommer. 

Det advares mot å trekke vidtrekkende konklusjoner på grunnlag av disse kurvene. 

vi er her inne på tidsperioder der storstilte klimavariasjoner teller helt 

utslagsgi vende. Flomberegninger ut fra dagens klir:1a for forhold ciom er så 

ekstreme, har neppe noe for seg. 
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9 FORSLAG TIL RETNINGSLINJER FOR BEREGNING AV FLOMIvIER 

9.1 Innledning. 

Flommer kan beregnes på to måter. De kan bestenmes ved statistisk analyse 

som l denne unders~kelsen. Da kan maksimale dØgnmiddelverdier for en periode 

på et år eller en sesong beregnes. De kan også analyseres gJ ennom flomhydro

grammet ved å bruke andre metoder. lJette errillet tas opp av andre arbeids-

grupper. 

Valget mellom disse to måtene avhenger av svaret på følgende-spØrsmål: 

Må man kjenne til hydrogrammet, eller flommens tidsforlØr::, i tillegg til 

maksimalverdien? Dette kan vesre nØdvendig ved vurdering av virkninger av 

en dam eller et elveleie på en tilsigsflom (routing). 

Hvis det ikke er n0dvendi~ il kjenne til flo~lydro~rammet, kan d~gnmiddpl

flom beregnes ut fra fØlgende retningslinj er: 

FØrst må stedet bestemmes i forhold til flomregionene . En del retnings

linjer er antydet i kapittel 7.6. Hvis stedet hØrer til innlands regionen , 

må det tas stilling til om det er vårflommer eller høstflorrmer som skal 

beregnes. Som eksempel vil det i vassdrag rled kr 'lf+'rerks 

vise seg at vårflommene blir fanget 0TlP j re[fulerin['"smag'ls ineue, rr:ens t-

flormnene kommer på et tidsplmkt nilr magasinene er fylt. I slike tilfeller vil 

hØstflommene være viktigere em: vårflor1l:lene. "2r det den hØyeste floIlL'Tlen 

som vil forekomme utansett årstid som Ønskes, den hØyeste dimensjonerings-

flommen av vårflommer og hØstflommer beregnes. :="et viser sec: at ved lave 

gjentaksintervall er ofte vårflommene større enn hØstflommene, fordi midlere 

vårflom generelt er hØyere enn midlere hØstflom. Ved de hØyeste 

intervallene kan hØstflommene bli hØyest, fordi frekvenskurver for 

gjerne er brattere enn for vårflom. 

entaks-

t fl ~)lYJ 

Beregningene foregår i to trinn. Først må midlere års- eller sesongflolYJ, 

q bestemmes. Denne 
max 

finnes enten av olJservasjonsmateri alet eller ved å 

bruke formlene i tabell 8.1. Deretter skal di mensjonerinp::c:flommer q (T) 

for gjentaksintervallet T beregnes. For c:jentaksintervall lmder 250 år 

bestemmes parametrene i lop;-PearsoD type III enten ved bnLk av observa,;jons

rrlaterialet eller ved å bruke formlene i tabell 8.1 samt kartene i fip;. 8.1 og 

8.2. Dette gir grunnlag for å beregne q(T) som vist i kapittel 6.4. For 

gjentaksintervall mellom 250 og IOOD år brukes områdel:urvene i fig. 8.:), 

8.4 eller 8.5. For g,jentaksintervall over lOOC) år brukes regionkurvene i 

fig. 8.6. 
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9.2 Ingen eller helt upålitelige observasjoner. 

Midlere spesifikke dØgnflom, Q ,må bestemmes ut fra formler basert på 
max 

nedbØrfelt- og hydrologiske parametre, tabell 8.1. 

T < 250 
o ar : 'l (T) beregnes ut fra log-Pearson type 111. Parametrene regnes 

ut ved formler basert på nedbØrfei t- og hydrologiske parametre, tabell 8.1 

og kartene i fig. 8.1 og 8.2. 

T) 250 år : 'l(T) beregnes ut fra områdekurver, fig. 8.3, 8.4 eller 8.5. 

(T <.1000 år), eller ut fra regionkurvene , fig. 8.6 (T > l(100). 

Det bØr snarest opprettes et vannmerke ved stedet for å forbedre estimatene. 

Spesielt gjelder dette for q . . max 

9.3 Observasjonsseriens lengde under 10 år. 

Finnes det en lengre observasjonsserie i nærheten, kan den aktuelle serlen 

utvides. Estimatene kan da forbedres. Utvidelsen av dataserien for dette 

formålet kan utfØres på fØlgende måte: HØyeste vannfØring hver måned korre

leres med tilsvarende tall for sam~enlikningsvannmerket for den felles 

observasjonsperiode. De regresjonslikningene man da kommer fram til, hrukes 

for å beregne hØyeste vannfØring for hver ill2ned i hele utvidelsesnerioden. 

Deretter vil hØyeste års- eller sesongv8JmfdrLrwer hvert, fir danne flomrekken 

for beregning av q • 
lnax 

T < 250 
o 
ar : 'l(T) beregnes ut fra log-Pearson type 111. Parametrene 

regnes ut ved formler basert på nedbØ'rfel t- og hydrologiske parametre, 

tabell 8.1, og kartene i fig. 8.1 og 8.2. 

T;250 år : 'l(T) beregnes ut fra områdekurver, fig. 8.3,8.4 eller 8.5, 

(T < 1000 år), eller ut fra regi onkurvene, fir:. 8.6 (T ;1000 år). 

9.4 Observasjonsseriens lengde mellom 10 og 50 år. 

Midlere spesifikke dØgnflom, q ,beregnes ut fra observasjonene. 
lnax 

T.; 250 år : q (T) beregnes ut fra log-Pearson type 111. De to pararnetrenes 

middelverdi og standardavvik beregnes ut fra observasj onene. Den tredj e 

parameteren, skjevheten, tas ut fra kartene i fig. 8.1 og 8.2. 

rr / 250 år : q(T) beregnes ut fra områdekurver, fig. 8.3, 8.4 eller 8.5 

(T < 1000 år), eller ut fra regionkurvene i fig. 8.6 (T.' 1000 år). 
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9.5 Observasjonsseriens lengde over 50 år. 

q beregnes ut fra observasjonene. 
max 

T < 250 år :Q(T) beregnes ut fra log-Pearson type 111. De tre parametrene 

middelverdi, standardavvik og skjevhetskoeffisienten beregnes ut fra 

observasj onene. 

T' 250 år :Q(T) beregnes ut fra områdekurvene, fig. 8.3, 8.4 eller 8.5 

(T<lOOO år), eller ut fra regionkurvene, fig. 8.6 (T;>lOOO år). 

9.6 Usikkerheten i Q(T)-estimatene. 

Det er vanskelig å anslå usikkerheten for dimensjoneringsflommer. Ut fra 

de erfaringer vi nå sitter inne med, kan vi foreslå noen retningslinjer. 

Tabell 9.1 gir prosentvise overslag for middelflonuner og dimensj onerings

flommer. Det er ikke gjort fors0k på å skille mellom dimensjonerin8sflo~~er 

med h0ye og lave gjentaksintervall. Til det er overslagene for summariske. 

Tabell 9.1 

USIKKERHET I PROSENT FOR MIDDELFLOM (a ) OG DIMENSJONERINGSFLOM (q(T)) 
lllax 

~tall '1i:ldelflom 

obs.år: \Tår lArs flom Høst; f2.cm "lår/~3...rs:"2.om :r'~st:"=-om 1 
I 

c_o 

ngen ! 20 

I 
+ - 25 + + - :::] ~c: 

+ 
:20 -~ 

+ 
-/ 

~ lv-~J 
+ - _'J 

+ ! --'-.J 
+ - , ... 

Tallene i tabell 9.1 gjelder det Vl kan kalle "statistiske" feil. Dette 

vil si den usikkerheten som gjelder ved bruk av formelverket i tabell 8.l. 

I tillegg kommer eventuelle usikkerheter i vannforingskl~rven, og observasjons

feil. Overslagene i tabellen gjelder de usikkerheter man kan regne med i 

ca. 90% av tilfellene (90% nivå). 

9.7 Eksempler på beregninger. 

vi har tatt for oss et vassdrag fra hver reglon for å Vlse hvordan 

metodikken kan anvendes i praksis. Kystregionvannmerket er Stordalsvatn, 
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Etneelv, vmnr. 586. Innlandsvannmerket er Atna bru l Glomma/Atna vmnr. 400. 

Eksemplene Vlser hvordan beregningene foretas med O, 8 og 25 års observa

sjonsperiode. 

De parametrene som brukes i beregningene er hentet fra tabellene 4.1 og 5.3, 

og er vist i tabell 9.2. 

Områdene er Vl og H2 for innlandsregionen og Ål for kystregionen. 

Tabell 9.2 

PARAMETRE FOR FLOMBEREGNINGER 

400, VI 400, H2 586, Al 
(Vår) (Høst) (Ar) 

Periode 1917-74 1917-74 1913-74 

A, km 2 455 455 l34 

qN~ 
2 22 94 Ils km 22 

- 2 
qmax' Ils km 163 73 686 

qm1 - 0,06 - 0,13 - 0,08 

sl 0,35 0,54 0,38 

gl - 0,07 - 0,47 1,23 

LF , km 34 23 

aSF ' % 77 

aSE' % 1,2 1,2 

aS' % 8,1 

1::> H, m 1483 

ST' mlkm 25 

F 25 

Som sammenlikningsgrunnlag vil vi bruke de tre flomstØrrelsene q20, qlOO og 

q500. Disse er beregnet på grunnlag av hele observasjonsmaterialet etter 

log-Pearson type Ill, og er vist i tabell 9.3. 

StØrrelsen a bestemmes ut fra formler for hydrologiske- og nedbørfelt-
-max 

parametre. Fra tabell 8.1 finner vi: 
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Tabell 9.3 

BEREGNETE FLOMMER FRA OBSERVASJONSMATERIALET 

400, 'Il 400. H2 I 586,. Al I 
q20, lis km2 270 150 1300 

ql00, :'/s km2 340 190 1900 

q500, l/s km2 410 230 3300 
-

2 
::: 194 lis km (400, Vl) 

0.844 • q1\ 1. 404 
\nax ' H = _ :N-- -----

~ax'Å 

0.071 
aSE 

= 64.0 Ils 

2 
559 lis km 

2 
km (400, E2) 

Parametrene qml og sl i log-Pearson type III regnes også ut fra formlene 

i tabell 8.1. Skjevheten gl tas ut fra kartene i fig. 8.1 eller 8.2. For 

enkelhets skyld vises bare resultatene. Parametrene gir det nødvendige 

grunnlaget for å regne ut verdien k og Clttrykket 

jfr. kapittel 6.4. Disse verdiene er også vist i tabell 9.4. 

vi dere finnes forholdet q (T) Iq for q500 fra områdekurvene i fi fl-. 8.3, P;. I1 
ll1ax 

og 8.5. Disse er 2,9 for VI, 3,8 for H2 og 2,8 for Al. 

De tre dimensjoneringsflommene beregnes ved å multiplisere den beregnede 

q -verdien med forholdstallene q(T) Iq . Tabell 9.5 viser disse verdiene 
max max 

samt avviket i % fra de "observerte" verdiene i tabell 9.3. 

Avvikene er i enkelte tilfeller store. For vårflommene er utslagene størst 

for q500. En bedre bestemmelse av q ville her vært Ønskelig. 
lnax 

For års-

flommene er det lmØyaktig fastsettelse av gl som er svakheten. Det store 
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Tabell 9.4 

PARAMETRE FOR "INGEN OBSERVASJONER" 

I 

400, VI 400, H2 586, 
\ 

1\.1 

I 
j 

f Beregnet qml - 0,06 - 0,19 - 0,06 

l I I 
I Beregnet 

I 
0,62 0,31 sl 0,33 

l 
I I 

I Beregnet gl 0,15 - 0,5 0,4 
I i r I I 1,8 J 

IT20 
Ik 1,7 j 1,5 i 
lq(T)/~ax 1,7 I 2,1 1,8 l 

! 
I 

I I 

I ~(T)/~ax 
2,4 I 2,0 2,6 

i ; TIOO 
2,1 2,9 2,3 i 

I 

Tabell 9.5 

BEREGNETE FLOMMER ilINGEN OBSERVASJONERIl 

I 
I 

400. VI 400, H2 586, Ål \ 

I 
km2 

i ,I 

Ils Avvik! l/s . 2 
Avvik :/s km2 Avvik ;;:ID 

Of 

l % 7f 
i' " 

q20 320 20 ! Il30 - 'co: 910 - 30 i 
I ~.' I 

I I J 

I I i 

! 

! I i 

1'1100 I 41J 20 180 - 5 I 1200 - :5 I 

l 
i 

: I ! 

I i I I 
i ! i 

I q500 560 
I 

240 
I ::.6 JO 

: 

I 
35 ! 5 I - 50 

I : I 

avviket for q500 for årsflommer skyldes at områdekurvens q(T)/q -verdi 
lnax 

er langt lavere enn den "observerte". Dette skyldes igjen den svært hØye 

skjevheten i observasj onsmaterialet. vi har her et eksempel på at også 

observerte data fra lange serier kan 0ppVlse resultater som det er nØd

vendig å undersØke nærmere. Analysen hittil tyder på at den "observerte" 

q500 er for hØY. Ser vi nærmere på dataene for vmnr. 586, finner vi at den 

hØyeste flommen (i 1940) er bortimot dobbelt så hØy som den nest hØyeste 

(i 1955). Er dette en feil observasjon? Vi har her et eksempel på at 

regionale sammenlikninger kan være nØdvendige selv for vassdrag med lange 

observasjonsserier. 



Det hele forenkles ikke ved at denne hØye q500 kan skyldes måten parametrene 

i Pearson type III blir bestemt på. Gode estimeringsmetoder bØr kunne 

håndtere eventuelle sj eldne flommer i observasj onsmateri alet. Moment

metoden , som benyttes her, er fØlsom for slike observasj oner ved skj eve =or

delinger. Dessverre blir beregnin~smetodikken TIer komplisert jo mer generelt 

anvendelige estimerings metodene er. Vi har her valgt enkelhet fremfor bred, 

generell anvendelighet. Vmnr. 586 er et eksempel på at andre metoder (f.eks. 

lognormal med 3 parametre) kunne egne seg bedre. Dette kan ikke avgjøres 

fØr den hØye flom~en i 1940 er undersØkt nærmere, og heller ikke fØr de for

skjellige fordelingene blir plottet for grafisk sammenlikning. 

vi tar for oss de siste 8 årenes observasjoner (1967-7h) fra de to vann-

merkene. 

-

Tabell 9.6 viser q 
max' 

Tabell 9.6 

BEREGNET q FOR PERIODEN 1967-74 max 

400, VI I 400, H2 I 586, ål I 
1 

2 j qmax' l/s km 185 55 590 

De tre parametrene i log-Pearson type III er besterYCt i forrige eksempel, 

og vist i tabell 9.4. De tre beregnete dimensjoneringsflolT1"1ene samt prosent

avviket fra de "observerte" flommene er vist i tabell 9.7. 

Tabell 9.7 

BEREGNETE FLOMMER, 8 OBSERVASJONSAR 

! 
~co , '11 I '100, H2 i -;:</ , , 

I ~ JO, :-............. 

I 
I I I 

l 
2 I ~: I )1 

AIT'I:.~j l/s Avvik ::'::n 
L' 

.~.'rri'r;. l k.."1l 
~I 

km I "-I S i 1 S I 

% 
1 

d I I % l " 1 

l : I i 
'120 , lis km 

2 
300 ~o ' - ~ - ~5 i 96J - -~ 

..... -.:... J' 

i : ":"'.--' 

i i I 

2 I : i 
l!s 390 , 15 1 ~50 - :20 I l300 - 30 q:"OO, km I I I 

i 1 i 
I 

2 ! I 

I 540 

I 
210 l") 1700 - 50 I 

q500, lis km ,I"' -j"", 

I I J 
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Ved å bedre estimatet for Q , ser Vl at både vårflommene og års flommene 
max 

blir bedre. H~stflommene blir dårligere, fordi middelflommen for de siste 

8 årene er lavere enn middelflommen beregnet etter flomformelen. En regre

sjonsanalyse som antydet i kapittel 9.3 ville her ha vært nyttig. 

Vi tar for oss de siste 25 årenes observasJ'oner (1950-74) St~ l q-)Urre ser'e max' 

qml og sl er vist i tabell 9.8. 

Tabell 9.8 

PARAMETRE BEREGNET FRA 25 OBSERVASJONSAR 

400, Vl 400,H2 586, Ål 

- lis km2 I I 

qmax' , 165 65 648 

i 
qml i - 0.05 I - 0.09 

I 
- 0.07 l 

i I I 

sl 

I 
l ! 

1 
0.32 

i 
0,42 I 0,38 

I 

Skjevheten gl blir som i de to fØrste eksemplene, og er vist i tabell 9.4. 

De tre dirnensjonel'ingsflommene, samt deres avvik, er vist i tabell 9.9. 

Denne siste resultattabellen kan vi kormnentere på fyHgende måte: Vårflom

mene har blitt tilfredsstillende estimert,mens hØstflommene for de lavere 

gjentaksintervallene er blitt for lave. Dette skyldes at sl frerdeles er 

for lav i forhold til hele dataseriens sl. Arsflommene for de lave g~0Yl-

taksintervallene c' blitt bedre takket være et nØYaktigere estil'1at av q . 
"TI a x 

Derimot er q500 fremdeles vesentlig lavere enn referanseverdien. Gnmnen 

til dette er som fØr: Svært hØy skjevhet i grunnlagsmaterialet i forhold til 

midlet for regionen. 
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Tabell 9.9 

BEREGNETE FLOMHER, 25 OBSERVASJONSAR 

400, Vl ~oo , H2 586, Al 

lis km 
2 71 '.../s km 

2' <Jf :e/s km 
2i 

~ 
" : " 

CJ.20 2'70 :) 110 - 25 :200 - 10 

CJ.IOO 340 O 140 - 25 1600 - 15 

I 480 . " 2"~ 10 1800 - 45 '-/ /u 

L 
I CJ.500 
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10. BEHOV FOR UTVIDETE UNDERSØKELSER. 

Et så omfattende felt som analyse av flomdata og regionalisering for flom

formler vil neppe noen gang kunne rernes som avsluttet. Det er et langvarig 

arbeid som ligger bak hver enkelt flomobservasjon~ og nitidig kartanalyser 

bak de enkelte nedbØrfelt-parametrene. Det vil stadig være nØdvendig med 

flere år med observasjoner, og flere og bedre funderte felt-parametre. Det 

er også et stort arbeide bak de enkelte analyseresultatene. Det ville ofte 

være behov for bedre tid og et større erfaringsgrunnlag både for utvalg av 

karakteristiske områder og for sammensetning av formelverket. 

Det hydrologiske datamaterialet har oftest vært den begrensende faktor. 

Likevel mener vi at regionaliseringen for middelflommene og standardavviket 

til flom-logaritmene er ganske tilfredsstillende~ (krf. tabell 8.2). tvliddel

verdien til flom-logaritmene og spesielt skjevhetskoeffisienten er det behov 

for å utrede nærmere. Å skaffe fram det nØdvendige datamaterialet vil ta 

mange år. Formlene og retningslinjene er derfor blitt en kompromissløsning 

mellom nØdvendigheten av slike opplysninger~ og svakheten ved grunnlags

materialet. 

Valget av flomfrekvensformler er også vel fundert. Erfaringene fra utlandet 

har kommet oss til gode. Videre undersØkelser her behØver neppe priori "c,eres 

for de andre oppgavene som nevnes. 

Denne analysen tar bare for seg døgnflommer fra felter over en V1SS stør

relse. Flomvolumer og flomhydrograrrJnets form er det viktig å få utredet 

nærmere. Dette er nå igangsatt ved Hydrologisk avdelin§!. En slik lmder

sØkeIse vil på grunn av tidspress og data-svakheter bli ufullstendig. Flommer 

fra små felter, Øyeblikks flommer, er et annet område der behovet er stort og 

datamengden li ten. 

Matematiske modeller kan brukes for å studere både 0yeblikksflommer og flom

hydrogrammer. VerktØyet finnes, arbeidet kan utfØres om de nØdvendige 

ressurser kan skaffes til veie. 

I andre Ia.Yld er enhetshydrogrammet wye brukt. Ileteorologiske data, som kan 

ha lengre observasjonsperioder, brukes som inngangsdata. I likhet med 

andre modeller er dette et arbeidsfelt der metodikken er kjenl~. 
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Man kan også forbedre de hydrologiske data. VannfØringskurver er nesten 

alltid usikre på hØye vannstander. Videre bØr dataene fra de enkelte sta

sjonene gjennomgå en bedre kvalitetskontroll enn det som er praksis i dag. 

Retningslinjer for dette er under utarbeidelse, men gjennomføringen krever 

store ressurser. Det er usikkert hvor meget dette kan bety for bestenmeIse 

av formlene. Det kan vise seg at det også bØr legges vekt på å foreta andre 

feltbeskrivelser enn det som er gjort her. De nedbØrfelt-parametre som er 

brukt, beskriver ofte ikke de hydrologiske parametrene godt nok. 

Flom fra snØsmelting skyldes andre forhold enn flom fra regn alene. Dette 

burde man undersØke ved hvert enkelt vannmerke for hvert enkelt år. Dess

verre er ikke de meteorologiske dataene tilstrekkelige til en slik kritisk 

gjennomgåelse alle steder. Viktigheten aven slik oppdeling i de kritiske 

kystområdene skulle underkastes et nærmere studium. 
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