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Sammendrag

Resultater av hydrologiske fremskrivninger for flom i et endret klima har tidligere blitt
publisert (Lawrence og Hisdal, 2011), og de danner grunnlaget for anbefalinger for
klimatilpasning med hensyn til flomberegninger basert pa flomfrekvensanalyser, for
eksempel for dimensjonerende flom for dammer (Midttemme, m.fl. 2011). Det er ikke
avklart om/hvordan slike anbefalinger kan brukes nar beregningsmetoden er den
hendelsesbaserte nedbgr-avlgpsmodellen PQRUT. Modellen anvendes serlig i
forbindelse med beregninger av paregnelig maksimal flom (Qewme), som er definert som
kontrollflom for sikkerhet mot dambrudd (ogsa kalt ulykkesflom) for dammer i
konsekvensklasse 3 og 4. | noen tilfeller benyttes ogsa PQRUT for beregning av
dimensjonerende flom, og/eller man benytter Qeme SOm ulykkesflom ogsa i
konsekvensklasse 1 og 2. Det betyr at relativt mange flomberegninger gjennomfgres med
bruk av PQRUT. Pa grunn av dette har en pilotstudie blitt gjennomfart der betydning av
gkt ekstremnedbgr i et endret klima er vurdert for flomberegninger basert pa PQRUT.
Grunnlaget for studien er 24 dammer fordelt over hele landet, og de fleste er dammer i
konsekvensklasse 3 eller 4.

Engen Skaugen og Farland (2011) har estimert arealverdier for ekstremnedbgr fra
gridbasert nedbgr for nedbarfeltene til de 24 dammene. Verdiene er estimert bade for
observert nedbgr og for seks klimafremskrivninger for en kontrollperiode (1961-1990) og
en framtidsperiode (2071-2100). Verdiene ble brukt som inndata til PQRUT for hver
dam, og endringer i stigning over HRV i magasinet ble vurdert. Resultatene ble ogsa
sammenlignet med stigning over HRV estimert med et 20% ‘klimapaslag’ lagt til hele
tillgpsflommen. 1 de fleste tilfellene (16 av 21) gir et 20% paslag pa hele tillgpsflommen
en litt hayere gkning i vannstandsstigning enn vannstandsstigning beregnet fra den stgrste
gkningen i ekstremnedbgr for et gitt nedbgrfelt. I andre tilfeller var gkning basert pa
ekstremnedbagr litt hayere.

Det er mye usikkerhet knyttet til analysene med PQRUT basert pa fremskrivninger for
ekstremnedbgr. Dette skyldes, bl.a.: 1) metodikk brukt for a estimere ekstremnedbar;

2) palitelighet av ekstremnedbgrverdiene tolket fra klimamodeller; og 3) mulige
endringer i flomsesong og bidrag fra sngsmelting som ikke er tatt med i denne analysen.
Med hensyn til det siste er det vanskelig a ta hgyde for endringer i forhold som farer til
Qrwmr pa en systematisk mate med en hendelsesbasert modell (som PQRUT), og det er et
behov for videre arbeid pa dette. Videre ser det ut til at dagens praksis med a vurdere
klimaendringers effekt bare pa dimensjonerende flom og tilhgrende dimensjonerende
flomvannstand (ikke pa Qemr /ulykkesflom), bar viderefgres inntil nye
forskningsresultater foreligger.



1 Innledning

Klimafremskrivninger for Norge tyder pa gkninger i nedbgrmengde og -intensitet som vil
fare til gkt maksimal vannfgring mange steder i Norge. Hydrologiske fremskrivninger har
blitt brukt til & dele Norge inn i forskjellige regioner: 1) hvor en gkning i flomsterrelse er
forventet pa grunn av gkt nedbgr, og 2) hvor ingen endring eller en reduksjon er forventet
(Lawrence og Hisdal, 2011). For alle mindre nedbgrfelt (dvs. mindre enn 100 km?),
uavhengig av region, er det i tillegg forventet en gkning i flomstarrelse som en direkte
konsekvens av gkningen i nedbgrintensitet. Pa grunn av dette har NVE utviklet en
klimatilpasningsstrategi for flom som benyttes med hensyn til flomsonekartlegging,
(Hamarsland, m.fl., 2010) der tre inndelinger (0%, 20% og 40%) er brukt for a ta hayde
for forventede endringer i maksimal vannfgring. Tilsvarende er det gitt anbefalinger om

a vurdere effekter av klimaendring i forbindelse med flomberegninger for damsikkerhet
(Midttgmme m.fl., 2011).

To metoder er tilgjengelige for & beregne tillapsflom for vurdering av damsikkerhet:

1) flomfrekvensmetode basert pa observerte tidsserier; og 2) nedbgr-avlgpsmetode der en
bestemt ekstremnedbgrsekvens er brukt som inndata for en hydrologisk modell for
nedbgrfeltet til dammen. For beregning av paregnelig maksimal flom, Qeme, SOm kreves
for dammer i konsekvensklasse 3 og 4 (dammer med starst bruddkonsekvenser), er
nedbgr-avigpsmetoden den eneste metoden som er aktuell. Inndelingen i regioner som
angir endringer i flommer i et framtidig klima kan brukes bade for flomberegninger til
flomsonekartlegging og damsikkerhet, men gjelder primeert for flomberegninger der
flomfrekvensmetoden er benyttet. Per i dag skilles det ikke pa valg av beregningsmetode
nar det gis anbefalinger om klimatillegg pa beregning av dimensjonerende flom for
dammer. Det er derfor av interesse a studere betydningen av klimaendringer for
flomberegninger basert pa nedbgr-avlgpsmetoden, og det er dette som har veert
hovedfokus i pilotstudien som beskrives i denne rapporten.

2 Utvalg av dammer

| pilotstudien er 24 eksisterende dammer med tidligere gjennomfarte flomberegninger
brukt som grunnlag. To hovedprinsipper har styrt valget av dammene. Farst og fremst
var det viktig a ta med dammer fra ulike deler av landet pa grunn av regionale forskjeller i
forventede effekter av klimaendring. Det var ogsa gnskelig at de eksisterende
flomberegningene (uten klimatillegg), som matte reproduseres for hver enkelt dam, ikke
var for tidkrevende. Det betydde at dammer med kompliserte sammensatte felt, og/eller
flere regulerte magasiner oppstrams, ble unngatt. NVEs fire regionkonterer ble bedt om
a foresla mulige dammer som egnet seg for pilotstudien. Det endelige utvalget av 24
dammer er vist i Figur 1, og damnavn, ID-nummer i NVEs damdatabase og dammens
konsekvensklasse finnes i tabell 1.



Figur 1. Beliggenhet av dammer brukt i pilotstudien



Tabell 1. Damnummer, navn, klasse og areal pa nedbgrfelt for de 24 dammene brukt i
pilotstudien.

Dam nr Dam navn Dam Areal
klasse (km?)
1030 Arstaddalen 3 66
1070 Bergsfjordvatn 2 15.5
1247 Devdisvatn 2 251
1038 Aursunden 2 830
1376 Follavatn 3 251
1395 Fundin 3 252
1410 Gaggavatn 2 513
1561 Haukland-Stemmevatn 3 15
1748 Kildalen 2 158
1847 Kvilesteinsvatn 3 21
2111 Namsvatn 3 700
2145 Skjerkevatn 3 198
2175 Nord Mesna 4 219
2258 Raudalsvatn 4 147
2810 Tungefoss 3 1110
3000 Zakariasvatn 3 181
3009 @ljusjgen 3 40
3046 @vre Ringvatn 0 13
3255 @rfiske 3 13
3335 Soneren 2 590
3364 Vavatn 3 38
3582 Hommelvatn 1 60
3801 Mgsvatn 3 1509
3884 Djupsjgen 1 3

3 Metoder

3.1 Nedbgr-avigpsmodell

Analysene i pilotstudien er basert pa nedbgr-avlgpsmetoden og den enkle flommodellen
PQRUT der de tre parameterne som beskriver flomforlgp er estimert med bruk av
empiriske ligninger (tabell 5.3, Midttamme m. fl., 2011) utviklet av Andersen m.fl.
(1983). Ligningene for modellparametrene er

K: =0,0135 + 0,00268 H.— 0,01665 In Ase
Kz = 0,009 + 0,21 K;-0,00021 H.
T=-90+4,4K%%+0,28 qn



der H [m/km] er relieff-forholdet (defineres som Hso/Ls, der Hso er haydeforskijell
mellom 25- og 75- % passasjen pa feltets hypsografiske kurve og Ler feltaksens lengde),
Ase er effektiv sjgprosent [%], og gn er midlere spesifikt arsavlgp [I/s/km?]. Modellen
kjares vanligvis med tidskritt pa 1 time, men for store nedbgrfelt med lengre
konsentrasjonstider er tidsskritt pa 4-6 timer brukt. PQRUT er en hendelsesbasert modell
som betyr at flomvarighet ogsa ma spesifiseres i forhold til bade nedbgrfeltstarrelsen og
magasinstarrelsen.

I denne studien har vi benyttet de tidligere flomberegningene for dammene som grunnlag
for vare nye beregninger, sa flomvarigheten som ble brukt i den opprinnelige beregningen
ble ogsa brukt her. Pa liknende mate ble det tatt utgangspunkt i PQRUT-parametrene fra
de opprinnelige flomberegningsrapportene. Disse ble kontrollert mot parametre beregnet
fra feltegenskaper hentet fra NVEs Lavvannskartverktgy for hvert nedbgrfelt. Avvikene
som fantes var sma, sa derfor var parametrene fra rapportene brukt. | noen tilfeller var
parametrene ikke rapportert, og da var parametrene beregnet fra feltegenskaper. |
prinsippet vil verdier for g, endres i et framtidig klima, men pa grunn av at parameteren
T er sveert lite falsom, for eksempel for en 20 % gkning i g, har vi brukt samme verdi for
T for bade dagens og framtidens klima. For a vurdere betydning av klimaendringseffekter
pa avrenningsprosesser i et gitt nedbgarfelt, ma man anvende en full hydrologisk modell
som for eksempel HBV, jf. Lawrence og Hisdal (2011).

Nedbgrfeltene til Aursunden (1038) og Masvatn (3801) er ganske store og dermed ikke
egnet for PQRUT-beregninger, men de er likevel inkludert i studien. Den tidligere
beregningen for Aursunden er basert pa flomforlgpet i juni/mai 1995, og verdiene er
skalert med grunnlag i flomfrekvensanalyser. For Mgsvatn ble HBV-modellen brukt i den
opprinnelige flomberegninger. For disse to dammene har vi derfor bare sett pa betydning
av en 20% gkning i dagens tillgpsflom (dvs. det som er rapportert i flomberegningen) for
avlgpet fra magasinet. For Tungefoss (2810) ble PQRUT bare brukt for & vurdere mulige
endringer i tillgpsflommen. Den er likevel ikke brukt videre for & beregne avlgpsflom pa
grunn av flere oppstrems magasiner som gjar en slik beregning ganske tidskrevende. For
avlgpsflommen er det bare brukt en 20 % gkning i dagens tillgpsflom til Tungefoss i
likhet med Mgsvatn.

3.2 Ekstremnedbgar i dagens- og fremtidens klima

Nedbgrdata til bruk i PQRUT kommer vanligvis fra verdier beregnet for forskjellige
gjentaksintervaller (opp til paregnelig maksimal nedbgr, dvs. PMP) og varigheter (fra 1 til
480 timer) av Meteorologisk institutt (MET). Metodikken er basert pa den sakalte NERC-
metoden (NERC, 1975; Fgrland, 1992) der 1-dggnsnedbgr med fem ars returverdi, dvs.
M5 er grunnlag for skalering av hgyere gjentaksintervaller og PMP. Fem ars returverdi er
estimert ved bruk av en 2-parameter Gumbel-fordeling, og skalering til hgyere
gjentaksintervaller er basert pa empiriske ligninger. De estimerte nedbgrverdiene er
beregnet som representative punktverdier for nedbgrfelt og ma omregnes til arealverdier
ved hjelp av en arealreduksjonsfaktor som ogsa avhenger av varighet.

| de siste arene har MET ogsa undersgkt bruk av gridbasert arealnedbgr med 1 x 1 km
romlig opplasning som grunnlag for beregninger (f.eks. Alfnes, 2007). Verdiene som
brukes for inndata til PQRUT i dette pilotstudien ble beregnet av MET (Engen Skaugen
og Ferland, 2011) fra gridbasert arealnedber for nedbgrfeltene til de 24 dammene. Noen



sma avvik mellom nedbgrdata (inndata) som er brukt her, og det som ble brukt i de
opprinnelige beregningene, er derfor forventet.

For & vurdere effekten av klimaendringer pa ekstremnedbgrverdier i framtiden har Engen
Skaugen og Farland (2011) ogsa beregnet gridbaserte verdier fra klimafremskrivninger
for de 24 nedbgrfeltene. Seks fremskrivninger for framtidsperioden 2071-2099/2100 var
tilgjengelige (tabell 2), og disse kommer fra 3 forskjellige globale klimamodeller (GCM),
HadAM3H, ECHAMA4/5, og BCM Kjgrt under forskjellige utslippscenarier (A2, B2 og
A1B). Fremskrivningene er ogsa dynamisk nedskalert ved bruk av ulike regionale
klimamodeller (RCM), HIRHAM4, HIRHAMS5 og RCAO, med romlig opplasning pa ca.
55 x 55 km? eller ca. 25 x 25 km?. RCM-fremskrivningene ble videre interpolert til 1 x

1 km og korrigert i forhold til gridbasert arealnedbgar beregnet fra observerte nedbgrdata.
Korrigeringen var gjort med ‘Empirical Adjustment’-metoden (Engen-Skaugen, 2007)
som tilpasser manedlige gjennomsnitt og standardavvik for nedbgrdata fra
klimafremskrivninger for a fa bedre overenstemmelse med observerte verdier.

Ekstremnedbgrverdier ble sa beregnet av Engen Skaugen og Farland (2011) for de
korrigerte gridbaserte klimafremskrivningene for de 24 nedbgrfeltene pa samme maten
som beskrives i Alfnes (2007) for gridbasert arealnedbgr. Verdiene fra fremskrivningene
som brukes her var beregnet for to perioder, 1961-1990 som en kontrollperiode og 2071-
2099 eller 2100 som en framtidsperiode. Effekt av endringer i ekstremnedbar er tolket
fra en sammenligning av resultatene av flomberegninger basert pa ekstremnedbgrverdier
for de to periodene.

Tabell 2 — Fremskrivninger brukt for & beregne endringer i ekstremnedber fra
kontrollperiode (1961-1990) til framtidsperiode (2071-2100). GCM - Global
klimamodell; RCM — Regional klimamodell

RE li Romli

GEM RCM ’ sci:;:i:p oppl¢:ningg(km)
HadAM3H HIRHAM4 A2 55x55
HadAM3H HIRHAM4 B2 55x 55
ECHAMA4 HIRHAMA4 B2 55x55
ECHAMA4 HIRHAMA4 B2 25x 25
ECHAMS HIRHAMS AlB 25x 25

BCM RCAO AlB 25x 25

3.3 Flomsesong og bidrag fra sngsmelting

Tabell 3 gir en oversikt over valgt ulykkesflom og flomsesong som I til grunn for
PQRUT-kjaringer i de opprinnelige flomberegningene for dammene. De fleste dammene
tilhgrer konsekvensklasse 3 eller 4, og dermed er Qpwmr definert som kontrollflom for
dammens sikkerhet mot brudd (ulykkesflom). Qemr har ogsa blitt brukt som ulykkesflom
for dammer som tilhgrer klasse 2. | andre tilfeller er ulykkesflommen satt til 1,5 ganger
dimensjonerende flom (Qsoo eller Q1o00, avhengig av konsekvensklasse for dammen), i
henhold til kravene i retningslinjer for damsikkerhet (dvs. Midttamme, m.fl., 2011).
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Tabell 3. Ulykkesflom (kontrollflom), flomsesong og bidrag fra sngsmelting brukt i den
opprinnelige flomberegningen (MAM — mars, april, mai; JJA — juni, juli, august; SON —
september, oktober, november; AAR - arlig verdier brukt istedenfor sesongverdier)

Damnr Damnavn Ulykkesflom Flomsesong Sn:a;x;l;;ng
1030 Arstaddalen Qrvr SON 37.5
1038 Aursunden Qu000*1.5 -t --
1070 Bergsfjordvatn Qpme SON 50
1247 Devdisvatn Qrvir JIA 32
1376 Follavatn Qpme AAR 32
1395 Fundin Qpwmr AAR 50
1410 Gaggavatn Qemir SON 24
1561 Haukland-Stemmevatn Qpme SON 32
1748 Kildalen Qpwmr JIA? 0
1847 Kvilesteinsvatn Qrvir SON 32
2111 Namsvatn Qemie JIA 55
2145 Skjerkevatn Qpuir SON 453
2175 Nord Mesna Qpvir AAR 32
2258 Raudalsvatn Qpme SON 0
2810 Tungefoss Qpuir SON 443
3000 Zakariasvatn Qpvir MAM 40
3009 @ljusjgen Qpwmr MAM 30
3046 @vre Ringvatn Qsoo AAR 25
3255 @rfiske Qpmir SON 33
3335 Soneren Qs00*1.5 SON 0
3364 Vavatn Qpwmr AAR 40
3582 Hommelvatn Q1000*1.5 AAR 45
3801 Mgsvatn Qpume -4 -
3884 Djupsjgen Qsoo AAR 0

Tillgpsflommen har flomforlgp basert p& 1995 mai/juni flommen med verdier justert basert pa
statistisk flomfrekvensanalyse for Quooo i den opprinnelige beregningen

2Verdiene for JJA var brukt uten sngsmelting istedenfor SON med sngsmelting i den opprinnelige

beregningen

3Bidrag fra sngsmelting avtar etter det fgrste dggnet pa grunn av begrenset sngmagasinering om

hgsten

Tillppsflommen har flomforlgp basert p&d 1967 varflommen med dggnverdier beregnet med HBV
og fordelt over 6 timer i den opprinnelige beregningen
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For & se pa betydningen av klimaendring har samme sesong som ble brukt i den
opprinnelige flomberegningen ogsa blitt brukt for PQRUT-simulering for
kontrollperioden 1961-1900, og for framtidsperioden 2071-2100, der arlige verdier ikke
var brukt i den opprinnelige beregningen (tabell 3). Grunnen for dette er at det ikke er
mulig & tolke endringen i flomsesongen uten ogsa & vurdere endringer i temperatur og
betydning for sngsmelting, og dette var ikke blitt gjort for dette pilotstudien.
Forholdstallet mellom sesongverdier og arsverdier endret seg lite fra kontroll- til
framtidsperiode, noe som kan ha en sammenheng med metoden som var brukt for &
estimere ekstremnedbgr. Dette er diskutert videre i kapittel 5 (Oppsummering og
diskusjon) og kapittel 6 (Anbefalinger) senere i rapporten.

De fleste flomberegningene gjelder nedbgrfelt som er utsatt for ekstremflommer som
skyldes en kombinasjon av ekstremnedbgr og sngsmelting i dagens klima. Verdiene som
ble brukt i de opprinnelige flomberegningene for bidraget fra sngsmelting til
tillgpsflommen er ogsa vist i tabell 3. Det er mye variasjon mellom verdiene, og det
gjenspeiler forskjeller i flomsesong, beliggenhet i forhold til kysten og middelhgyde av
nedbgrfeltet. I tillegg er det en del skjgnn som brukes til a fastsette verdiene. | noen
tilfeller er ganske hagye (dvs. konservative) verdier brukt, mens i andre tilfeller er det
beregnet i tett samsvar med den anbefalte estimeringsmetoden som finnes i
retningslinjene. Derfor er det vanskelig a ta hgyde for mulige endringer i bidraget fra
sngsmelting i framtiden i denne vurderingen. Det kan hende at sannsynlighet av en gitt
verdi for sngsmelting er mindre i framtiden, men det kan ogsa i noen tilfeller bli starre pa
grunn av gkt temperatur, serlig i mindre, hgytliggende nedbgrfelt. Bidraget fra
sngsmelting til tillgpsflommen i framtidens klima er derfor forutsatt a bli likt det som ble
brukt for beregning i dagens klima (tabell 3). Fokuset i dette pilotstudien er dermed bare
pa betydning av mulige endringer i ekstremnedber.

3.4 Ruting gjennom magasin

Tillapsflommen beregnet med PQRUT, bade for ekstremnedbgr estimert fra observerte
data og for ekstremnedbgr estimert for kontroll- og fremtidsperioder fra
klimafremskrivninger (tabell 2), ble rutet gjennom magasinet til dammen.
Kapasitetskurven (vannfgringskurven/avlgpskurven) for dammenes flomlap, fra den
opprinnelige flomberegningsrapporten, ble benyttet for ruting gjennom magasinet etter at
kurven var omregnet til standard format for PQRUT, dvs.

Qar=c*L* (h-ho)" + konst
Magasinkurvene som ble brukt i de opprinnelige beregningene ble ogsa brukt her.

Startvannstand for alle beregninger, for bade dagens og framtidens klima, var HRV, med
unntak av Mgsvatn (1038) der startvannstand for flomberegningen er 2.3 m under HRV.
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4 Resultater

4.1 Sammenligning med tidligere beregninger

Flomberegningene for de farste 20 dammene nevnt i tabell 1-3 var gjort pa nytt med
metodene og inndata beskrevet i kapittel 3 (Metoder). Tabell 4 viser vannstandsstigning
over HRV for bade 1) den opprinnelige beregningen; og 2) den nye som er basert pa
ekstremnedbgr estimert fra gridbasert nedbgr for perioden 1961-1990. | de fleste
tilfellene er verdiene ganske like og uten systematisk bias, dvs. noen er litt mindre og
noen er litt hgyere. Unntak er 1) Fundin (1395); 2) Gaggavatn (1410); 3) Haukland-
Stemmevatn (1561); 3) Skjerkevatn (2145) og 4) Soneren (3335). Av disse er det bare
forskjellene i beregningene for Gaggavatn, i Finnmark, som skyldes forskjeller i
nedbgrverdier. Her er gridbasert arealverdier for nedbgr 15-31% hgyere enn de som ble
brukt i den opprinnelige beregningen for varigheter mellom 2 og 24 timer. Verdiene for
varigheter > 24 timer er ganske like. | nedbgrfeltene til Fundin, Haukland-Stemmevatn,
og Skjerkevatn finnes det mindre magasiner oppstrgms som ikke ble tatt hensyn til i de
nye beregningene, dvs. tillgpsflommen ble beregnet uten flomdempning. Dermed er
verdiene beregnet for totalfeltet hgyere enn i de opprinnelige beregningene. For Soneren
var PQRUT ikke brukt i den opprinnelige beregningen, og i tillegg er dette et ganske stort
nedbgrfelt (590 km?) som ikke er egnet for bruk av PQRUT. Sammenligning av
beregninger for Soneren er derfor mellom et flomforlgp fra frekvensanalyser og et
flomforlgp beregnet med PQRUT.

Figurer som viser forhold mellom a) ekstremnedbgrsekvens og tillgpsflom, og b)
avlgpsflom og vannstand er blitt laget for alle de nye beregningene med grunnlag i
gridbasert nedbgrdata for perioden 1961-1990. Et eksempel er vist nedenfor i figurer 2 og
3 for Arstaddalen (1030), og lignende figurer finnes for alle dammene i vedlegg 1.
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Tabell 4. Sammenligning av maksimal vannstand som vannstandsstigning over HRV for
den opprinnelige beregningen med verdier beregnet pa nytt med PQRUT og
ekstremnedbagr estimert fra gridbasert nedbgr for perioden 1961-1990 for de 21
dammene der PQRUT ble brukt bade for tillapsflommen og videre ruting gjennom

magasinet.
Vannstandsstigning
Vannstandsstigning over HRV for ny
Damne | Damnavn |, IRV SIS o o
(m) gridbasert nedbgr
(m)
1030 | Arstaddalen 4.33 4.28 -0.05
1070 Bergsfjordvatn 2.07 1.92 -0.15
1247 Devdisvatn 5.24 5.26 0.02
1376 Follavatn 2.78 2.57 -0.21
1395 Fundin 1.53 1.79 0.26
1410 Gaggavatn 2.35 2.69 0.34
Haukland-
1561 Stemmevatn 1.02 1.36 0.34
1748 Kildalen 2.28 2.40 0.12
1847 Kvilesteinsvatn 0.97 0.88 -0.09
2111 Namsvatn 2.89 2.77 -0.12
2145 Skjerkevatn 1.55 1.80 0.25
2175 Nord Mesna 2.31 2.10 -0.21
2258 Raudalsvatn 2.31 2.18 -0.13
3000 | Zakariasvatn 2.56 2.69 0.13
3009 | @ljusjgen 0.89 0.92 0.03
3046 | @vre Ringvatn 0.79 0.64 -0.15
3255 | Prfiske 1.43 1.40 -0.03
3335 Soneren 3.75 4.59 0.84
3364 Vavatn 1.11 1.19 0.08
3582 | Hommelvatn 2.98 2.76 -0.22
3884 | Djupsjgen 0.26 0.32 0.06
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Figur 2. PMP nedbgrsekvens fra gridbasert observert nedbgr for perioden 1961-1990 og
sngsmelting for nedbgrfeltet til Arstaddalen (1030) og tilhgrende tillgpsflom beregnet
med PQRUT (ny beregning).

Figur 3. Avlgpsflommen og vannstanden i magasinet ved Arstaddalen (1030) for Qpwmr,
beregnet fra PMP nedbgrsekvens og tillgpsflom vist i figur 2.
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4.2 Fremskrivninger for ekstremnedbar

Estimater for ekstremnedbgr beregnet med NERC-metoden avhenger av M5-verdien for
nedbgren, dvs. degnnedbgr med 5-ars gjentaksintervall estimert ved bruk av en
2-parameter Gumbel-fordeling. Arealverdiene for M5, beregnet av Engen Skaugen og
Farland (2011) fra gridbasert observert nedbgr for perioden 1961-1990, er vist i figur 4
for flere nedbarfelt i Norge. Tilsvarende PMP-verdier er ogsa vist i figuren.

Arealverdiene for M5 og PMP viser de regionale forskjellene i ekstremnedbgr. De
hgyeste M5- (> 150 mm/24 t) og PMP-verdiene (> 350 mm/t) forekommer pa Vestlandet
og noen steder i Vest Agder og Nordland, og de minste M5- (< 50 mm/24 t) og PMP-
verdiene (< 200 mm/t) forekommer i Finnmark og noen steder i innlandet i Sgr- og Midt-
Norge. Det er en tett sammenheng mellom den romlige fordelingen av verdiene for M5
og PMP, og det er som forventet, pa grunn av at M5 er grunnlaget for beregning av PMP.

Arealverdier av ekstremnedbgr ble ogsa beregnet for de seks klimafremskrivningene
nevnt i tabell 2. Nedbgrverdier fra de regionale klimamodellene var farst biaskorrigert
med metoden av Engen Skaugen (2007) i forhold til de observerte gridbasert verdiene (se
Engen Skaugen og Fgrland, 2011, for videre detaljer). En arealverdi av M5 var beregnet
for et gitt nedbgrfelt basert pa de biaskorrigerte gridbasert nedbgrverdiene, og M5
verdien var brukt til & beregne hgyere gjentaksintervaller med metoden av Farland
(1992). For a estimere endring i ekstremnedbgrverdiene var forskjellen mellom verdiene
for kontroll- og framtidsperiode beregnet for hver varighet for et gitt gjentaksintervall og
for hver fremskrivning. Det er ganske store forskjeller mellom fremskrivningene, og
figur 5 viser minimum og maksimum endringer i PMP med 24-timer varighet beregnet ut
fra de seks fremskrivningene.

Endringene som vises i figur 5 varierer mellom minimumsverdier i stgrrelsesorden 0-10%
og maksimumsverdier i starrelsesorden 11-20% for de fleste stedene. | noen fa tilfeller,
dvs. for noen nedbgrfelt pa Vestlandet, Nord-Tregndelag og Nordland, er det beregnet en
reduksjon i 24-timers PMP for en av de seks klimafremskrivningene. De hgyeste
minimums- og maksimumsverdiene finnes hovedsakelig i innlandet i Sgr-Norge og i
Nord-Norge der maksimum prosentendring i 24-timers PMP er > 30%.
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Figur 4. Arealverdier av M5 og PMP beregnet for 115 nedbgrfelt fra gridbasert observert nedbgr for perioden 1961-1990. Verdiene for nedbgrfeltene
til de 24 dammene er ogsa vist som trekanter. Verdiene var beregnet av Engen Skaugen og Farland (2011).
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Figur 5. Prosentendring i PMP for varighet 24 timer. Minimum- og maksimumverdiene beregnet for de seks klimafremskrivningene er vist for de 115
nedbgrfeltene (prikker) og de 24 dammene (trekanter).
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4.3 Betydning av gkt ekstremnedbgr for vannstand

| magasin
Beregnede endringer i ekstremnedbgr for forskjellige varigheter (dvs. 1-time opp til 240-
timer) ble brukt til & beregne prosentendring i ekstremnedbgr for en gitt varighet for hver
av de seks klimafremskrivningene. Disse prosentendringene ble sa lagt til ekstremnedbar-
sekvensen for perioden 1961-1990 (dvs. det som er vist, for eksempel, i figur 2 for
Arstaddalen), og tillgpsflommen ble kjart pa nytt med PQRUT. Dette ble gjort for 22 av
de 24 dammene, dvs. alle dammene unntatt Mgsvatn og Aursunden pa grunn av at de
opprinnelige beregningene for disse dammene er basert pa andre metoder. Et eksempel pa
dette er vist i figur 6 for Arstaddalen.

Figur 6. Tillgpsflommen beregnet med PQRUT basert pa a) gridbasert observert
ekstremnedbagr for periode 1961-1990 (sort linje); b) gridbasert observert ekstremnedbgr
for perioden 1961-1990 korrigert med prosentendringer beregnet fra seks
klimafremskrivninger for perioden 2071-2100 (bla linjer); og c) en 20% gkning i
tillapsflommen beregnet for perioden 1961-1990.

Tillapsflommene vist i figur 6 ble deretter rutet gjennom magasinet, og et eksempel pa
den resulterende vannstanden i magasinet er vist i figur 7 for Arstaddalen. Lignende
figurer for endret tillgpsflom og vannstand finnes i vedlegg A for andre dammer.
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Figur 7. Vannstand i magasinet for PQRUT kjaringer basert pa a) gridbasert observert
ekstremnedbgr for periode 1961-1990 (sort linje); b) gridbasert observert ekstremnedbgr
for periode 1961-1990 korrigert med prosentendringer beregnet fra klimafremskrivninger
for gridbasert ekstremnedbgr (rgde linjer); og c) en 20% gkning i tillgpsflommen
beregnet for periode 1961-1990 (grgnn linje).

Den maksimale gkningen (fra de seks fremskrivningene) i vannstandsstigning over HRV
er vist i tabell 5 for 21 av de 24 dammene der PQRUT ble brukt. Resultatene tyder pa en
maksimum gkning pa 2 — 24 % i vannstandsstigning over HRV basert pa tillapsflommen
beregnet fra de seks klimafremskrivningene. Variasjonen i gkning mellom dammene
skyldes i stor grad forskjeller i magasinets flomdempende virkning, men bade regionale
forskjeller i forventede endringer i ekstremnedbagr (figur 5) og forskjeller i tillapsflommen
beregnet med PQRUT, bidrar ogsa til spredningen i beregnede endringer i
vannstandsstigning over HRV.
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Tabell 5. Vannstandsstigning og gkning i stigning over HRV for maksimum gkt
ekstremnedbgr basert pa seks klimafremskrivninger (a og b) og for 20% gkning i 1961-
1990 tillgpsflom (c og d). Rede tall (i kursiv) angir dam/magasin der vannstandsstigning
beregnet fra gkt ekstremnedbegr er hgyere enn vannstandsstigning basert pa en 20%
gkning i 1961-1990 tillgpsflom. I andre tilfeller gir 20% paslag pa tillgpsflommen en
hgyere vannstandsstigning

a) Stigning (m) b) @kning i c) Stigning (m) | d) @kningi
over HRV for stigning (m) over HRV for stigning (m)
Damnr Damnavn maksimum gkt | over HRV for 20 % okt over HRV for
ekstremnedbgr | gkt tillgpsflom 20 % gkt
ekstremnedbgr tillgpsflom
1030 | Arstaddalen 4.50 0.22 4.56 0.28
1038 Aursunden Ikke tilgjengelig Ikke tilgjengelig 1.88 0.34
1070 | Bergsfjordvatn 2.18 0.26 2.18 0.26
1247 | Devdisvatn 5.51 0.25 5.54 0.28
1376 | Follavatn 2.63 0.06 2.85 0.28
1395 [ Fundin 2.13 0.34 2.15 0.36
1410 | Gaggavatn 2.90 0.21 2.96 0.27
1561 Haukland-
Stemmevatn 1.46 0.10 1.50 0.14

1748 | Kildalen 2.59 0.19 2.56 0.16
1847 Kvilesteinsvatn 0.97 0.09 1.00 0.12
2111 Namsvatn 2.93 0.21 3.17 0.40
2145 | Skjerkevatn 1.90 0.07 2.03 0.20
2175 | Nord Mesna 2.30 0.20 2.36 0.26
2258 | Raudalsvatn 2.66 0.48 2.48 0.30
2810 [ Tungefoss Ikke tilgjengelig | Ikke tilgjengelig 4.92 0.54
3000 Zakariasvatn 2.75 0.06 2.97 0.28
3009 | @ljusjgen 0.99 0.07 1.06 0.14
3046 | @vre Ringvatn 0.70 0.06 0.73 0.09
3255 | Prfiske 1.52 0.12 1.58 0.18
3335 | Soneren 5.67 1.08 5.50 0.91
3364 | Vavatn 1.26 0.07 1.33 0.14
3582 | Hommelvatn 3.16 0.40 3.12 0.36
3801 Mgsvatn Ikke tilgjengelig | Ikke tilgjengelig 4.36 30
3884 | Djupsjgen 0.38 0.06 0.36 0.04

4.4 Sammenligning med 20 % gkning i tillgpsflom
Retningslinjer for flomberegninger (Midttemme, m.fl., 2011) anbefaler at en mate &

vurdere betydning av klimaendring for dimensjonerende flom pa er a gjare

falsomhetsanalyser av resultater fra flomberegninger med bruk av de tre inndelingene
som finnes i Lawrence og Hisdal (2011), dvs. 0, 20 eller 40 % gkning. | praksis blir
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gkningen lagt pa tillapsflommen som er beregnet med basis i dagens klima. | denne
studien er det derfor gjort en sammenligning mellom gkt vannstand over HRV basert pa
fremskrivninger for ekstremnedbgr (dvs. det som gir maksimum endring av de 6
fremskrivningene) og det som er beregnet fra en 20 % gkning i hele tillgpsflommen
(tabell 5). Resultatene er ganske like, og i de fleste tilfellene gir en 20 % gkning i
tillgpsflommen en litt hgyere vannstand over HRV enn det som er basert pa
fremskrivninger for ekstremnedbgr. Det er likevel flere unntak (dvs. 5 av de 21
dammene) der bruk av et 20 % klimapaslag ville ha underestimert gkning i vannstand i
forhold til det som er beregnet fra den starste gkningen i ekstremnedbar fra de seks
klimafremskrivningene. Disse tilfellene er vist med rade tall (og kursiv) i tabell 5. | tre
tilfeller (Kildalen - 1748, Hommelvatn — 3582, og Djupsjgen - 3884) har dette liten
betydning, da forskjellene bare er 2 - 4 cm, og det er mindre enn avviket mellom
beregningene med grunnlag i dagens klima (tabell 4). Avviket mellom de to
beregningene for Soneren (3335) er litt hgyere, dvs. 17 cm, men dette er ogsa mindre enn
forskjellen vist i tabell 4 som skyldes forskjellige metoder for beregningene (kapittel 4.1).
Raudalsvatn (2258) er det eneste tilfellet der bruk av fremskrivninger for ekstremnedber
gir en vesentlig hgyere gkning i vannstandsstigning enn ved bruk av et 20% klimapaslag
pa tillgpsflommen (dvs. gkt vannstandsstigning av 0.48 m mot 0.30 m).

5 Oppsummering og diskusjon

Denne rapporten beskriver en pilotstudie av hvordan gkt intensitet av ekstremnedbagr i
framtidens klima innvirker pa flomberegninger for damsikkerhet, og spesielt beregning av
Qemr 09 tilhgrende maksimal vannstand. Grunnlaget er de opprinnelige
flomberegningene for 24 utvalgte dammer, som i de fleste tilfellene var utfert med bruk
av PQRUT (nedbgr-avlgpsmodell). Modellen ble satt opp pa nytt for hver dam, basert pa
opplysningene som finnes i flomberegningsrapportene for dammene, og utfart for en
kontrollperiode (1961-1900) med bruk av gridbaserte estimater for arealverdier av
ekstremnedbgr. En sammenligning av maksimale vannstander fra de nye beregningene
og de som finnes i de opprinnelige flomberegningsrapportene viser et godt samsvar
(tabell 5) for de 21 dammene der en sammenligning var aktuell. | noen fa tilfeller er
vannstanden noe hgyere for de nye beregningene, og det er hovedsakelig pa grunn av at
det ikke er tatt hensyn til flomdempningseffekten av oppstrems magasiner. For tre
dammer ble sammenligningen ikke gjort fordi PQRUT-modellen ikke var brukt i den
opprinnelige beregningen (Mgsvatn og Aursunden), eller fordi forskjellen mellom
beregning med og uten oppstrems magasiner var for stor (Tungefoss).

I tillegg til nye beregninger av Qpmr 0g tilhgrende vannstand for kontrollperioden 1961-
1990, ble det gjort beregninger basert pa klimafremskrivninger for endringer i
nedbgrsintensitet for perioden 2070-2100. Klimafremskrivninger for endringer i
nedbgrintensitet for gitte varigheter (fra 1 til 240 timer) beregnet av Engen Skaugen og
Farland (2011) ble brukt for & beregne prosentendringer i hver varighet for hver av de
seks klimamodellene (tabell 2). P& de fleste stedene er den maksimale endringen i 24-
timer nedbgrintensitet mellom 10 og 20%. De stgrste endringene i 24-timer
nedbgrintensitet for PMP, basert pa disse fremskrivningene, finnes i innlandet i Sar-
Norge og i Finnmark. Det vil si at i de delene av landet der det i utgangspunktet er lavest
nedbgrintensitet, gir noen fremskrivninger endringer opp til 34%.
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Prosentendringene beregnet for hver fremskrivning ble lagt til nedbgrdata som ble brukt i
PQRUT-modellen for & kjare seks nye tillapsflommer, som ogsa var rutet gjennom
magasinet til dammen. Resultatene fra beregningene ble ogsa sammenlignet med
beregninger basert pa en 20 % gkning av tillapsflommen for hele flomforlgpet (basert pa
data fra perioden 1961-1990). Beregnet gkning i vannstandsstigning over HRV er ganske
lik for de to metodene. | de fleste tilfellene (dvs. 16 av 21 dammer der komplette
beregninger var gjennomfart) gir en 20 % gkning av tillgpsflommen basert pa perioden
1961-1990 en litt hgyere gkning i vannstandsstigning enn det som er beregnet med
grunnlag i endringer i ekstremnedbgr fra klimafremskrivninger. | fem tilfeller gir
maksimum gkt ekstremnedbgr et hgyere utslag enn 20% gkning av tillgpsflommen.
Endringene i vannstandsstigning over HRV varierer fra 2-24 % (for 21 dammer der
PQRUT var brukt) for beregninger basert pa gkt ekstremnedber, til 5-30% (for alle 24
dammene) for beregninger der 20 % var lagt pa tillepsflommen. Variasjonen gjenspeiler
selvsagt ulike magasin- og vannferingskurver for de 24 dammene, dvs. hvor mye
flommene dempes under ekstreme flomforhold, dvs. at det ikke er mulig a forutse
betydningen av gkt tillgp uten a se pa de enkelte dammene.

Det er mye usikkerhet knyttet til beregningene som er blitt lagt til grunn i denne studien.
Dette skyldes hovedsakelig tre arsaker: 1) metodikk brukt for & beregne ekstremnedber;
2) palitelighet av ekstremnedbgrverdiene tolket fra klimamodeller; og 3) implementering
av PQRUT for de 24 dammene. Alle har betydning for tolkning av resultatene med
hensyn til videre arbeid i forbindelse med klimatilpasning, og de er derfor kommentert i
de neste tre avsnittene. Den sakalte "NERC’ metoden (NERC, 1975; Farland, 1992) er en
metode som benytter empiriske kurver for a skalere nedbgrintensitet for et gitt
gjentaksintervall og for PMP basert pa intensiteten av 24-timers nedbgr med et 5-ars
gjentaksintervall. De empiriske kurvene ble utviklet basert pa observerte verdier som var
tilgjengelige da metoden ble utviklet og videre tatt i bruk i Norge. Det er likevel ukjent
om slike empiriske kurver gjelder i et endret klima der de dominerende stormbanene kan
ha endret seg slik at kurvene kanskje er en del brattere enn de som var utviklet med
grunnlag i garsdagens klima. 1 tillegg har WMO (2009) anbefalt at PMP-verdier
estimeres med dynamiske metoder, for eksempel metoder basert pa en atmosfearisk
modell, fremfor empiriske metoder for dagens klima. Det er ogsa noe usikkerhet i
beregningen av M5-verdiene, serlig med hensyn til endringer i ekstremverdier. Et nyere
studium i Frankrike (http://extraflo.cemagref.fr/), som sammenlignet bl.a. metoder for &
beregne ekstremnedbgr, konkluderte med at 2-parameter Gumbel-fordelingen er en robust
metode (dvs. at den ikke er pavirket av avvikende observasjoner slik at den gir det samme
estimatet hver gang den er implementert), men at det er problemer med palitelighet av
metoden (dvs. at den ikke ngdvendigvis gir et riktig estimat av ekstremverdier). Alle
disse forholdene ma undersgkes videre far man kan stole pa fremskrivninger av
ekstremnedbgr beregnet med dagens implementering av NERC metoden-i Norge. MET
har na flere prosjekter som tar dette videre.

Inndata for beregning av ekstremnedbgr kommer fra daglige nedbgrtidsserier fra seks
regionale klimamodeller med romlig opplasning pa 25 — 50 km?. Den grove opplgsningen
gjer at hydroklimatologiske prosesser som for eksempel varierer mye med topografi, ikke
er beskrevet pa en riktig skala, slik at nedbgrtidsserier ma finjusteres etterpa. For denne
studien har dette blitt gjort av Engen Skaugen og Farland (2011) med bruk av ’Empirical
Adjustment’-metoden (Engen Skaugen, 2007) som tilpasser manedlige
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gjennomsnittsverdier og standardavvik for a fa bedre overensstemmelse med observerte
verdier. Det er likevel ikke tatt seerlig hensyn til endringer i ekstremverdier med denne
metoden. En sammenligning med nyere metoder som ogsa er blitt publisert av MET
(Gudmundsson, m. fl., 2012) tyder pa at metoder som korrigerer hele
kumulativfordelingskurven gir bedre estimater for ekstremverdier enn tilpasning av
manedlige gjennomsnittsverdier og standardavvik. Det ma imidlertid ogsa nevnes at noen
klimatologer mener at slik korrigering av data fra regionale klimamodeller bgr unngas pa
grunn av at det kan gdelegge klimasignalet med hensyn til mulige endringer. Dermed er
det fortsatt mye usikkerhet rundt bruk av klimafremskrivninger for a tolke endringer i
ekstremnedbgr, og det er ogsa mye pagéaende forskning pa dette emnet.

Implementeringen av PQRUT for beregning av tillgpsflommen har ogsa noen
begrensninger i dette pilotstudien. Det viktigste av disse er a) mulige endringer i
sngsmelting, som ikke er tatt med; og b) endringer i flomsesongen, som har en tett
sammenheng med sngsmelting. | noen tilfeller kan det kanskje ventes at sannsynlighet av
sngsmelting samtidig med maksimal ekstremnedbgr vil bli mindre i framtiden. Dette
gjelder szrlig nedbgrfelt med hgstflommer der et begrenset snemagasin allerede er brukt i
beregningen for dagens klima. Samtidig er det viktig & huske at Qpmr -beregninger
handler om & finne den starst tenkelige flommen i et nedbgrfelt. | tillegg er det gkt
sannsynlighet for hgyere temperaturer til alle arstider i framtidens klima, og dette kan
fare til raskere sngsmelting om magasinert sng finnes i nedbgrfeltet. Derfor er det
vanskelig & foresla en reduksjon (eller en gkning) i bidraget fra sngsmelting til en
hendelsesbasert modell som PQRUT, uten en ngye vurdering av hvordan bade
ekstremnedbgr, sngmagasin og temperatur vil utvikle seg over tid. Dette er en arsak til at
resultatene som vises i tabell 5 gir en gkt tillgpsflom uansett hvor et nedbgarfelt ligger i
landet, mens resultatene til Lawrence og Hisdal (2011) tyder pa regionale forskjeller, med
bade gkninger og reduksjoner siden dette arbeidet nettopp tar hensyn til mulige endringer
i flomsesong og sngsmeltebidrag. Dette kan ogsa undersgkes i videre arbeid med bruk av
simuleringsmetoder/modeller som ogsa tar hensyn til betydning av endringer i temperatur
for sngmagasinering og smelting. Aktuelle metoder/modeller kan veere HBV (f.eks.
Vormoor, m.fl., 2014) eller andre metoder (f.eks. Lawrence, m.fl., 2014) istedenfor
hendelsesbaserte simuleringer.

6 Anbefalinger

Beregninger for Qpmer, dvs. kontrollflommen for damsikkerhet (ulykkesflommen) med
bruk av PQRUT basert pa a) seks fremskrivninger for ekstremnedbgr under et endret
klima (dvs. 2071-2100) og b) et 20% klimapaslag pa hele tillapsflommen gir ganske like
resultater. Metodikken som har blitt brukt for & estimere ekstremnedber fra
klimafremskrivninger er basert pa dagens standard praksis. Resultatene tyder pa at et 20%
paslag pa tillgpsflommen gir en litt hgyere tillgpsflom enn det som er beregnet fra den
hayeste gkningen i ekstremnedbgr i de fleste tilfellene. Dermed ser det ut til & vaere gode
grunner til & bruke et 20 % klimapaslag pa tillapsflommen for & vurdere mulige effekter
av klimaendring pa Qewme (avlgpsflom) og tilhgrende maksimal flomvannstand. Det er
likevel mye usikkerhet rundt bade a) bruk av dagens metoder for a beregne
ekstremnedbgr; b) mulige gkninger i nedbgrintensitet tolket fra klimafremskrivninger; c)
sannsynlighet av en kombinasjon av rask sngsmelting og ekstremnedbgr i et endret klima;
og d) betydning av endringer i sngforhold for forskjellige flomsesonger. Disse
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usikkerhetene gjer det vanskelig & gi presise anbefalinger om hvordan vi skal ta hensyn til
klimaendringenes virkning pa Qewmr 0g tilhgrende maksimal flomvannstand ved vurdering
av dammers sikkerhet mot brudd, for eksempel pa regional basis, jf. anbefalinger som
finnes i Lawrence og Hisdal (2011). Det konkluderes derfor med at det er behov for
videre forskning pa disse emnene som er nevnt her (a-d). Videre ser det ut til at dagens
praksis med a vurdere klimaendringers effekt bare pa dimensjonerende flom og tilhgrende
dimensjonerende flomvannstand (ikke pa Qe /ulykkesflom), ber viderefares inntil nye
forskningsresultater foreligger.
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Vedlegg A

Figurer som viser resultatene av PQRUT kjaringer for de 24 dammene finnes pa s. 28-51.
Rekkefglge er med hensyn til damnummer (Tabell 1, s. 8). For de fleste dammene er det
vist:

a) Nedbagr- og sngsmeltesekvens og tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert
nedbgr for periode 1961-1990. Gridbaserte nedbgrverdiene for denne perioden er
utviklet av Meteorologisk institutt fra observerte nedbgr for samme perioden
(Engen-Skaugen og Farland, 2011). Derfor kan nedbgrsekvensen og
tillapsflommen avvike litt fra det som finnes i flomberegningsrapporten for
dammen. Grunnlaget for nedbgrsekvensen benyttet i rapporten var beregnet direkte
fra nedbgrstasjoner, ikke fra gridbasert nedbar.

b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen vist i a).

c) Tillapsflom basert pa seks klimafremskrivninger for ekstremnedbgr (Engen-
Skaugen og Fgrland, 2011) for periode 2071-2100. Disse er ogsa sammenlignet
med tillepsflommen for 1961-1990 vist i figur a) og en tillgpsflom beregnet med et
20% paslag pa 1961-1990 tillgpsflomforlgpet.

d) Vannstand i magasinet i forhold til damkrone for tillapsflommene vist i c).
Unntak:

For Aursunden (1038) og Masvatn (3801), var PQRUT ikke kjart (se s.9 for forklaring).
Derfor viser figuren:

a) Tillapsflom fra flomberegningsrapporten.
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for tillapsflommen.
¢) Vannstand for en tillgpsflom beregnet med et 20% paslag pa tillgpsflommen i b).

For Tungefoss (2810) var PQRUT Kijart for & beregne tillapsflom, men resultatene var
ikke rutet gjennom oppstremsmagasiner (se s.9 for forklaring). Derfor viser figuren:

a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert
nedbgr for periode 1961-1990.

b) Tillapsflom basert pa seks klimafremskrivninger for ekstremnedbgr (Engen-
Skaugen og Fgrland, 2011) for periode 2071-2100.

c) Tillapsflom fra flomberegningsrapporten (med ruting gjennom
oppstremsmagasiner).

d) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for tillapsflommen i c).

e) Vannstand for en tillgpsflom beregnet med et 20% paslag pa tillepsflommen i d).
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For Skjerkevatn (2145) var PQRUT Kjart for & beregne tillgpsflom uten hensyn til
oppstremsmagasiner, og tillapsflommen var rutet gjennom magasinet. Det er derfor
forskjeller mellom den opprinnelige og denne beregningen. Derfor viser figuren:

a) Nedbagr- og sngsmeltesekvens og tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert
nedbgr for periode 1961-1990.

b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen vist i a).

c) Tillapsflom basert pa seks klimafremskrivninger for ekstremnedbgr (Engen-
Skaugen og Farland, 2011) for periode 2071-2100. Disse er ogsa sammenlignet
med tillgpsflommen for 1961-1990 vist i figur a) og en tillapsflom beregnet med et
20% paslag pa 1961-1990 tillgpsflomforlgpet.

d) Vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist i c).

e) Tillgpsflom fra flomberegningsrapporten (med ruting gjennom
oppstremsmagasiner).

f) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for tillgpsflommen i e).

g) Vannstand for en tillgpsflom beregnet med et 20% paslag pa tillapsflommen i e).
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1030 - Arstaddalen

Figur AL. PQRUT kjgring for Arstaddalen (1030): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observerte nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillgpsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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1038 - Aursunden

Figur A2. PQRUT kjgring for Aursunden (1038): a) Tillgpsflom (Q1000 * 1.5) fra
flomberegningsrapport; b) avlgpsflom og vannstand i magasinet for tillapsflommen vist i
a); og c)vannstand for 20% gkt tillgpsflom.
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1070 — Bergsfjordvatn

Figur A3. PQRUT Kkjaring for Bergsfjordvatn (1070): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillapsflommene vist
i C).
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1247 - Devdisvatn

Figur A4. PQRUT Kjaring for Devdisvatn (1247): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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1376 - Follavatn

Figur A5. PQRUT Kjaring for Follavatn (1376): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).

32



1395 - Fundin

Figur A6. PQRUT Kjaring for Fundin (1395): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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1410 - Gaggavatn

Figur A7. PQRUT kjgring for Gaggavatn (1410): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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1561 — Haukland-Stemmevatn

Figur A8. PQRUT kjgring for Haukland-Stemmevatn (1561): a) Nedbgr- og
sngsmeltesekvens og tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for
periode 1961-1990; b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990
tillgpsflommen; c) Tillapsflommer basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-
2100 sammenlignet med en 20% gkning i 1961-1990 tillgpsflommen; og d) vannstand i
magasinet for tillgpsflommene vist i c).
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1748 - Kildalen

Figur A9. PQRUT Kjgring for Kildalen (1748): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
i C).
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1847 - Kvilesteinsvatn

Figur A10. PQRUT Kjgring for Kvilesteinsvatn (1847): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens
og tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-
1990; b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillapsflommen;

¢) Tillgpsflommer basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet
med en 20% gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for
tillapsflommene vist i c).
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2111 - Namsvatn

Figur A11l. PQRUT kjgring for Namsvatn (2111): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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2145 — Skjerkevatn

Figur A12. PQRUT kjgring for Skjerkevatn (2145): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c)Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillgpsflommen; d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist i
c); e) tillgpsflommen fra beregningsrapport med ruting gjennom oppstremsmagasiner;

f) avlgpsflom og vannstand i magasinet for €); og g) effekt av en 20% gkt tillgpsflom pa
vannstand i magasinet.
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2175 - Nord Mesna

Figur A13. PQRUT kjgring for Nord Mesna (2175): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillepsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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2258 - Raudalsvatn

Figur A14. PQRUT kjering for Raudalsvatn (2258): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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2810 - Tungefoss

Figur A15. PQRUT Kjgring for Tungefoss (2810): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Tillapsflommer basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet
med en 20% gkning i 1961-1990 tillapsflommen; c) tillapsflom fra beregningsrapport
med ruting i oppstremsmagasiner; d) avlgpsflom og vannstand i magasinet for c); og e)
effekt av en 20% gkt tillgpsflom pa vannstand i magasinet.
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3000 - Zakariasvatn

Figur A16. PQRUT Kjgring for Zakariasvatn (3000): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
i C).
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3009 - @ljusjgen

Figur A17. PQRUT kjering for @ljusjgen (3009): a) Nedbgar- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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3046 — @vre Ringvatn

Figur A18. PQRUT kjering for @vre Ringvatn (3046): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens
og tillapsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-
1990; b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillapsflommen;

¢) Tillgpsflommer basert pa klimafremskrivninger for P500 for 2071-2100 sammenlignet
med en 20% gkning i 1961-1990 tillgpsflommen; og d) vannstand i magasinet for
tillgpsflommene vist i c).
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3255 - @rfiske

Figur A19. PQRUT kjering for @rfiske (3234): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillepsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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3335 - Sonoren

Figur A20. PQRUT kjering for Sonoren (3335): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for P500 for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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3364 - Vavatn

Figur A21. PQRUT kjering for Vavatn (3364): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for PMP for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).
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3582 - Hommelvatn

Figur A22. PQRUT kjering for Hommelvatn (3582): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avlgpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for P1000 (Q1000*1.5) for 2071-2100 sammenlignet med
en 20% gkning i 1961-1990 tillgpsflommen; og d) vannstand i magasinet for
tillgpsflommene vist i c).
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3801 - Mg@svatn

Figur A23. PQRUT kjering for Mgsvatn (3801): a) Tillgpsflom (Qpwmr) fra
flomberegningsrapport; b) avlgpsflom og vannstand i magasinet for tillapsflommen vist i
a); og c)vannstand for 20% gkt tillgpsflom (Qpwme).
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3884 - Djupsjpen

Figur A24. PQRUT kjering for Djupsjgen (3884): a) Nedbgr- og sngsmeltesekvens og
tillgpsflom beregnet med grunnlag i gridbasert observert nedbgr for periode 1961-1990;
b) Avigpsflom og vannstand i magasinet for 1961-1990 tillgpsflommen; c) Tillgpsflommer
basert pa klimafremskrivninger for P500 for 2071-2100 sammenlignet med en 20%
gkning i 1961-1990 tillapsflommen; og d) vannstand i magasinet for tillgpsflommene vist
ic).

51






Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)
Utgitt i Rapportserien i 2014

Nr.1 Analyse av energibruk i forretningsbygg. Formélsdeling. Trender og drivere
Nr.2 Det hoyspente distribusjonsnettet. Innsamling av geografiske og tekniske komponentdata

Nr. 3 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Dimensjonerende korttidsnedber for Telemark, Serland-

et og Vestlandet: Eirik Forland, Jostein Mamen, Karianne @demark,Hanne Heiberg, Steinar Myrabe
Nr. 4 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 7. Skred og flomsikring. Sikringstiltak mot skred og flom
Befaring i Troms og Finnmark hest 2013
Nr.5 Kontrollstasjon: NVEs gjennomgang av elsertifikatordningen
Nr. 6 New version (v.1.1.1) of the seNorge snow model and snow maps for Norway. Tuomo Saloranta
Nr.7 EBO Evaluering av modeller for klimajustering av energibruk
Nr. 8 Erfaringer fra ekstremveret Hilde, november 2013
Nr. 9 Erfaringer fra ekstremveeret Ivar, desember 2013
Nr. 10 Kvartalsrapport for kraftmarknaden. 4. kvartal 2013. Ellen Skaansar (red.)v
Nr. 11 Energibruksrapporten 2013
Nr. 12 Fjernvarmens rolle i energisystemet
Nr. 13 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer. Delprosjekt. 5.1.5

Nr. 14 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i

norske leirer

Nr. 15 Tilleggsrapport: Oppsummering av Energimyndighetens og NVEs gjennomgang av elsertifikatordningen

Nr. 16 Flomberegning for Nesttunvassdraget (056.3Z). Thomas Vaeringstad

Nr. 17 Arsrapport for tilsyn

Nr. 18 Verktoyprosjektet - hydrologi 2010-2013. En oppsummering av aktiviteter og resultater. Erik Holmqvist
(red.)

Nr. 19 Flom og jordskred i Nordland og Trendelag desember 2013. Elin Langsholt, Erik Holmqvist, Delia Welle
Kejo

Nr. 20 Vindkraft i produksjon i 2013

Nr. 21 FoU-prosjekt 81072 Pilotstudie: Snoskredfarekartlegging med ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale)
Klassifisering av sneskredterreng for trygg ferdsel

Nr. 22 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 3.1. Hvordan beregne ekstremverdier for gitte gjentaksintervaller?
Manual for a beregne returverdier av nedber for ulike gjentaksintervaller (for ikke-statistikker)

Nr. 23 Flomsonekart Delprosjekt Tuv. Kjartan Orvedal, Julio Pereira

Nr. 24 Summary of the review of the electricity certificates system by the Swedish Energy Agency and
the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE)

Nr. 25 Landsomfattende mark- og grunnvannsnett. Drift og formidling 2011. Jonatan Haga Per Alve Glad

Nr. 26 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 1 Naturskadestrategi. Sammenligning av risikoakseptkriterier for skred
og flom. Utredning for Naturfareprogrammet (NIFS)

Nr. 27 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Skredfarekartlegging i strandsonen

Nr. 28 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. “Kvistdammer” i Slovakia.
Sma terskler laget av stedegent materiale, erfaringer fra studietur for mulig bruk i Norge

Nr. 29 Reestablishing vegetation on interventions along rivers. A compilation of methods and experiences
from the Tana River valley

Nr. 30 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer

Nr. 31 Smékraftverk: Tetthet og reproduksjon av erret pa utbygde strekninger med krav om minstevannfering
Svein Jakob Saltveit og Henning Pavels

Nr. 32 Kanalforvaltningen rundt 1814 - del av en fungerende statsadministrasjon for det norske
selvstendighetsprosjektet. Grunnlovsjubileet 2014

Nr. 33 Museumsordningen 10 &r

Nr. 34 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Skredfarekartlegging i strandsonen -videreforing

Nr. 35 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer
Delprosjekt. 5.1.5. Revisjon av rapport 13-2014

Nr. 36 Kvartalsrapport for kraftmarknaden 1. kvartal 2014. Gudmund Bartnes (red.)

Nr. 37 Preliminary regionalization and susceptibility analysis for landslide early warning purposes in Norway



Nr. 38
Nr. 39

Nr. 40

Nr. 41
Nr. 42

Nr. 43

Nr. 44

Nr. 45
Nr. 46
Nr. 47
Nr. 48
Nr. 49
Nr. 50
Nr. 51
Nr. 52
Nr. 53
Nr. 54

Nr. 55

Nr. 56

Nr. 57

Nr. 58

Nr. 59

Nr. 60
Nr. 61
Nr. 62

Nr. 63

Nr. 64

Nr. 65

Nr. 66

Nr. 67
Nr. 68
Nr. 69
Nr. 70
Nr. 71
Nr. 72
Nr. 73

Nr. 74
Nr. 75
Nr. 76
Nr. 77
Nr. 78
Nr. 79

Driften av kraftsystemet 2013

Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Effekt av progressivbruddutvikling for utbygging i omrader med kvikk-
leire: Sensitivitetsanalyse basert pa data fra grunnundersekelser pa vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa
Naturfareprosjektet DP. 6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader

med kvikkleire: Sensitivitetsanalyse- 1

Bioenergi i Norge

Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pé avveie. Dimensjonerende korttidsnedber for Mere og Romsdal,
Trondelag og Nord-Norge. Delprosjekt. 5.1.3

Terskelstudier for utlesning av jordskred i Norge. Oppsummering av hydrometeorologiske terskelstudier
ved NVE i perioden 2009 til 2013. Seren Boje, Hervé Colleuille og Graziella Devoli

Regional varsling av jordskredfare: Analyse av historiske jordskred, flomskred og serpeskred i
Gudbrandsdalen og Ottadalen. Nils Arne K. Walberg, Graziella Devoli

Flomsonekart. Delprosjekt Hemsedal. Martin Jespersen, Rengifo Ortega, Julio H. Pereira Sepulveda
Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Mulighetsstudie om utvikling av en nasjonal blokkprevedatabase
Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Detektering av sprebruddmateriale ved hjelp av R-CPTU

En norsk-svensk elsertifikatmarknad. Arsrapport 2013

Qvelse Ostlandet 2013. Evalueringsrapport

Forslag til nytt vektsystem i modellen for a fastsette kostnadsnormer i regionalnettene

Jord- og serpeskred i Sor-Norge mai 2013. Monica Sund

Arsrapport for utferte sikrings- og miljetiltak for 2013

Naturfareprosjekt DP. 1 Naturskadestrategi Samarbeid og koordinering vedrerende naturfare.

En ministudie av Fellesprosjektet E6-Dovrebanen og Follobanen

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omréder

med kvikkleire: Numerisk metode for beregning av udrenert brudd i sensitive materialer
Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omréder

med kvikkleire: Tilbakeregning av Vestfossenskredet

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireomrader: Eftekt av progressiv
bruddutvikling i raviner

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireomrader: Sannsynlighet for brudd med
prosentvis forbedring

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Likestilling mellom bruk av absolutt material faktor og av prosentvis
forbedring: bruk av spenningsendring for a definere lokalskred og omradeskred

Skredfarekartlegging i Hoyanger kommune

Flaumsonekart Delprosjekt Forde. Kjartan Orvedal og Ivar Olaf Peereboom

Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pé avveie. Regionalt formelverk for flomberegning i sma nedbersfelt
Delprosjekt. 5.1.6.

Naturfareprosjektet DP. 3.2 Datasamordning Ministudie av samordning og deling av flom-og skreddata
for tre samarbeidende etater

Naturfareprosjektet. Delprosjekt 2- Beredskap og krisehandtering.

Delrapport 1 - Beredskapsplaner og krisehdndtering

Gronne tak og styrtregn. Effekten av ekstensive tak med sedum-vegetasjon for redusert avrenning

etter nedber og snesmelting i Oslo. Bent C. Braskerud.

Norges vannbalanse i TWh basert pa HBV-modeller. Undertittel: Statistikk og variasjoner 1958-2012.
Erik Holmqvist.

Effekt av lagringstid pa provekvalitet. Marie Haakensen / NIFS.

Effect of storage time on sample quality. Marie Haakensen / NIFS.

Flomsonekart. Delprosjekt Fagernes. Ahmed Reza Naserzadeh og Camilla Meidell Roald.

Status hosten 2014 - resultater og veien videre. Marie Haakensen / NIFS.

Aktive vannferingsstasjoner i Norge, Lars Evan Pettersson.

Smarte mélere (AMS) og feedback. VasaaETT og Heidi Kvalvag.

Filefjell og Anestolen. Evaluering av maledata for sng, sesongen 2012/2013. Heidi Bache Stranden og Bjorg
Lirhus Ree.

Avbrotsstatistikk 2013. Astrid Anestad.

Energibruk i undervisningsbygg. Benedicte Langseth og Multiconsult m.fl.

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 2. Beredskap og krisehandtering. Haakensen.

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6. Kvikkleire. Haakensen.

Status og prognoser for kraftsystemet 2014..” Synngve Lill Paulen.

Sneskredvarslingen. Evaluering av vinteren 2014. NIFS. Emma Barfod.



Nr. 80
Nr. 81
Nr. 82
Nr. 83
Nr. 84
Nr. 85
Nr. 86
Nr. 87
Nr. 88
Nr. 89

Norwegian Avalanche Warning Service. Program Review. NIFS. By Grant Statham. Emma Barfod.
Oppsummeringsrapporter ifm hering 2-2014. Mi Lagergren.

Oppsummeringsrapporter ifm hering 2-2014. Mi Lagergren.

Inventory of glacier-related hazardous events in Norway. Miriam Jackson and Galina Ragulina.
Evaluering av flomvarslingas modellverktoy. Ingjerd Haddeland.

Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. Magnussen.

Elsertifikat Arsrapport 2013

Naturfareprosjektet: Droneteknologi. Haakensen/NIFS.

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6. Kvikkleire. Haakensen/NIFS.

Klimaendring og damsikkerhet: En pilot-studie av 24 dammer. D.Lawrence.









Norges
vassdrags- og
energidirektorat

Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthunsgate 29
Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo

Telefon: 09575
Internett: www.nve.no



	Klimaendring og damsikkerhet: En pilotstudie av 24 dammer
	ISBN:     978-82-410-1038-5
	Innhold
	1 Innledning
	2 Utvalg av dammer
	3 Metoder
	3.1 Nedbør-avløpsmodell
	3.2 Ekstremnedbør i dagens- og fremtidens klima
	3.3 Flomsesong og bidrag fra snøsmelting
	3.4 Ruting gjennom magasin

	4 Resultater
	4.1 Sammenligning med tidligere beregninger
	4.2 Fremskrivninger for ekstremnedbør
	4.3 Betydning av økt ekstremnedbør for vannstand i magasin
	4.4 Sammenligning med 20 % økning i tilløpsflom

	5 Oppsummering og diskusjon
	6 Anbefalinger
	7 Referanser
	Vedlegg A


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





