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Forord 
Denne FoU-rapporten presenterer resultatene fra en analyse av historiske data for 

vannføring i vassdrag og vannstander i hav. Formålet med prosjektet var å undersøke om 

ekstremhendelser i dataseriene var statistisk avhengige, som har betydning for valg av 

grensebetingelsene i hydrauliske modeller med utløp i sjø. Spesielt innenfor 

faresonekartlegging flom er det behov for mer dokumentasjon av valgte 

grensebetingelser. Oppgaven ble løst i statistikkprogramvaren R.  

 

Oslo, mars 2015 

 

 

Anne Britt Leifseth Aart Verhage 

Avdelingsdirektør Seksjonssjef 
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Sammendrag 
Denne FoU-rapporten har undersøkt sammenhengen mellom stormflo og flom ved 

utløpene av vassdragene Gaula (3655 km2), Numedalslågen (5554km2) og Brusetbekken 

(7.43km2). Målinger for havnivået er hentet fra Statens Kartverk Sjø sine målere ved 

Helgeroa og Trondheim havn. Resultatet fra analysen tyder på at måleseriene flom og 

stormflo ikke er uavhengige hendelser.  

Videre viste analysen av for Brusetbekken er det metrologiske bidraget til havnivå er 

større enn 10cm i over 63% av tilfellene. Dette tyder på at det er en svak kobling mellom 

flom og metrologisk bidrag til endret havnivå. Videre tyder resultatet fra analysen på at 

sammenhengen mellom flom og stormflo sannsynligvis er forskjellig fra vassdrag til 

vassdrag.  

Denne analysen er utført på for kort datagrunnlag til at det  anbefales endringer ved 

farekartlegging av flom basert på resultatene. Det anbefales derfor inntil videre at en 

beholder 1års stormflo som nedre grensebetingelse for alle vassdrag.   
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1 Introduksjon 
NVE utarbeider flomsonekart for de mest flomutsatte vassdragene i Norge. Omtrent halvparten av de kartlagte 

vassdragene har utløp i hav. De beregnede vannstandene i nedre del av vassdraget, er påvirket av valgt havnivå i 

beregningene. NVE benytter normalt 1års stormflo som nedre grensebetingelse. Forutsetningen for at en har 

valgt dette havnivået, er at en antar at flom og stormflo er svakt koblede hendelser ved at de metrologiske  

mekanismene som kan bidra til flom også kan medføre stormflo. Denne hypotesen er ikke godt vitenskaplige 

undersøkt, selv om noen rapporter1 finner en sammenheng spesielt i små felt på Sør- og Vestlandet.  

Stormflo er den kombinerte effekten av høyt astronomisk tidevann og et metrologiske  bidrag. 

Tidevannsforskjellene i Norge varierer mye langs kysten, fra nesten ingenting i Sør-Norge til opptil 3.6m i 

Narvik. Derfor vil ofte den komponenten som bestemmes av tidevannet, utgjøre mer enn det potensielle 

metrologiske bidraget i Nord-Norge, mens det meteorologiske bidraget vil være størst ved ekstremvannstand på 

Sørlandet. 

Målet for dette FoU-prosjektet er å undersøke sammenhengen mellom stormflo og flom vha. analyser av 

måleserier av vannføring og havnivå med fin oppløsning.  Det er benyttet måleserier der en har observasjoner 

hver time eller oftere. Videre skal resultatene fra dette prosjektet gi bedre dokumentasjon av det valgte 

havnivået ved beregninger av vannstand i nedre del av elver med utløp i sjø. 
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2 Bakgrunn 
Etter den store flommen på Østlandet i 1995, kjent som Vesleofsen, ble det oppnevnt et utvalg, 

Flomtiltaksutvalget som utarbeidet NOU 1996:16 Tiltak mot flom2. Utvalget anbefalte at det skulle etableres et 

nasjonalt kartgrunnlag – flomsonekart – for vassdragene i Norge med størst skadepotensial2. Utløpsområder er 

spesielle områder å kartlegge, da flom og stormflo kan opptre samtidig eller hver for seg. En antok at 

hendelsene flom og stormflo med høye gjentaksintervall var uavhengige, men samtidig at flom og stormflo 

kunne ha samme værfenomen som utløsende faktor. Det ble derfor besluttet å benytte 1årsstormflo som nedre 

grensebetingelse, for alle vassdrag med utløp i sjø, for alle flomstørrelser (10-1000 år). 

I arealplaner setter TEK10 krav til sikkerheten mot flom for nye bygninger, som for boliger er krav om 

sikkerhet mot en 200årshendelse. Eksisterende dokumentasjon1 viser at det kan være en sammenheng, men at 

sammenhengen er forskjellig fra nedbørsfelt til nedbørsfelt mellom ulike regioner. NVE ønsker å styrke 

dokumentere på sammenhengen mellom stormflo og flom, som er bakgrunnen for dette FoU-prosjekt. 

2.1 Flomsonekart 
I flomsonekartene presenteres den hendelsen som gir høyeste vannstand for en 200-årshendelse, uavhengig av 

om den skyldes flom i elven eller stormflo. Da stormflo kan gi høyere vannstander i elven nært utløpsområdene 

enn en flom med tilsvarende gjentaksintervall, har en valgt å presentere den hendelsen som gir størst oversvømt 

areal, som illustrerer i Figur 2-1. Vannstanden i elven beregnes med 1års stormflo som nedre grensebetingelse 

som hentes fra Statens Kartverk Sjø sin nettportal www.sehavniva.no. I flomsonekartene presenteres den 

høyeste vannstanden for et gitt gjentaksintervall, uavhengig om den skyldes flom eller stormflo.  

 

Figur 2-1: Illustrasjon av lokkmetoden, der en elv har utløp i sjø, for en 200-årsflom. 

 

http://www.sehavniva.no/
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2.2 Tidevann 
Tidevann skyldes tiltrekningskreftene mellom jord, måne og sol og de relative bevegelsene i jord-måne-sol- 

systemet (inkludert jordas egen rotasjon) skaper det vi normalt kaller tidevann. Solas betydning er omtrent en 

tredel av månens. Ved å analysere vannstandsmålinger over minst en måned, og helst over mange år, kan en 

beregne størrelsen på det astronomiske tidevannet og beregne nivået for tidevannet for et hvilket som helst 

tidspunkt. De fleste steder i verden har to høyvann og to lavvann hver dag. I perioder er alle høyvannene ekstra 

store eller alle lavvannene ekstra lave. Når vannstanden er på sitt høyeste, har vi flo eller høyvann, og når 

vannstanden er på det laveste, kaller vi det fjære, lavvann eller ebbe. Tiden det tar fra en flo til den neste, er ca. 

12 timer og 25 minutter6. 

Figur 2-2 under viser tydelig at tidevannet er lite på Sørlandet, men fra Vestlandet og nordover øker 

tidevannsforskjellene til Narvik, der forskjellen er 3,6 m. I Vesterålen er tidevannsforskjellen plutselig mye 

mindre og nede i 2,7 m i Harstad. Dette skyldes de kraftige tidevannsstrømmene i sundene mellom øyene i 

Lofoten. Videre langs kysten øker tidevannshøyden igjen til den ved Vardø er på samme størrelse som i Narvik. 

 

 

 

Figur 2-2: Laveste astronomiske tidevann (LAT) og høyeste astronomiske tidevann (HAT) relativt middelvann. Kilde: 
SeHavnivå.no. 

2.3 Stormflo 
Det metrologiske bidraget til endret vannstand skyldes hovedsakelig drivkreftene vind og endringer i lufttrykk. I 

tillegg kan variasjoner i vanntemperatur og saltinnhold også spille inn. Synker lufttrykket med 1 hectopascal 

(hPa), vil vannet som en tommelfingerregel stige med 1 centimeter. Et kraftig lavtrykk på 960 hPa (50 hPa 

under normalt lufttrykk) vil føre til at vannet stiger med cirka 50 centimeter. En enda større påvirkning på 

vannstanden får en når det blåser så kraftig fra en retning, at det fører til at vann stues opp ved kysten. For 

norskekysten gjelder dette for det meste vind fra sør og vest. Statens Kartverk Sjø behandler det meteorologiske 

bidraget som et storskala fenomen, selv om en vet at det generelt skjer en svak forsterkning av amplituden på 

det astronomiske tidevannet innover i en fjord. Eksempelvis er tidevannet innerst i Sognefjorden ca10% større 

enn ytterst.  Varigheten til det metrologiske bidraget til vannstanden for et område kan variere fra timer til flere 

døgn. Kraftig vind i Nordsjøen kan også skape lange bølger som vandrer langs kysten, slik at det blir ekstra 

høyt vann der det lokalt er omtrent vindstille. 

For at vannstanden skal bli ekstra høy og defineres som stormflo i Vest- og Nord-Norge, må et høyt værbidrag 

sammenfalle med en springperiode (høyt astronomisk tidevann). I Sør-Norge er ikke dette nødvendig fordi 

forskjellen mellom flo og fjære er liten. Det antas at det meteorologiske bidraget oppfører seg noenlunde likt 

http://no.wikipedia.org/wiki/Flo
http://no.wikipedia.org/wiki/Fj%C3%A6re
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ved en tilfeldig valgt lokalisasjon som ved nærmeste faste målestasjon. Dette er basert på analyser som viser at 

værbidraget for korte måleserier i et område, ikke skiller seg ut fra værbidraget for den faste målestasjonen.3  

Størrelsen på det meteorologiske bidraget er beregnet for en 1000årshendelse for noen Norske byer, se Tabell 

2-1 under. Statens Kartverk Sjø benytter ACER-metoden for å beregne havnivåene ved ulike gjentaksintervall, 

jf. kapittel 0.  

Tabell 2-1: Oversikt over HAT og Stormflo for noen byer langs norskekysten. Kilde: Sehavnivå.no. 

By HAT 1000års stormflo  Metrologisk bidrag 

Oslo 21 188 167 

Stavanger 43 125 82 

Bergen 92 156 64 

Trondheim 175 238 62 

Tromsø 149 229 80 

Narvik 189 292 103 

 

Under stormen «Per» i 2007 som rammet Vestlandet, var det metrologiske bidraget på 96cm. Tilsvarende var 

værbidraget under stormen «Gudrun», som rammet Sørlandet og Rogaland i januar 2005, på 74cm. 30.oktober 

2000 førte lavtrykks senteret «Tora» til storm og ekstremt høy vannstand på Sørlandet. Det metrologiske 

bidraget var på 99cm. Også i desember 1994 var det en kombinasjon av lavtrykk og storm som medførte at det 

metrologiske bidraget for Rogaland var på 87cm. 
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3 Data 
For å kunne analysere om det er en statistisk sammenheng mellom de to dataseriene, er det derfor viktig med 

data med så høy oppløsning som mulig. Det er benyttet data fra NVEs database HYDRA og Statens Kartverk 

Sjø. 

3.1 Vannføringsdata 
Varigheten til en flomkulminasjonen er avhengig av flere parametere, der størrelsen på nedbørsfeltet, 

høydefordelingen over havet, magasinprosenten og vegetasjonen er sentrale faktorer. Flomkulminasjonen kan 

strekke seg fra minutter til over flere timer, avhengig av nedbørsfeltet og flomtypen. Vårflommer som skyldes 

snøsmelting har vanligvis lengre varighet enn høstflommer som skyldes intens nedbør i form av regn. I analysen 

er det benyttet vannføringsdata med timesverdier, eller finere, fra NVEs database Hydra. Viktige kriterier for 

utvelgelse av målestasjoner var lokalisasjon og lengde på tidsserier med timesverdier.  

Et annet kriterium var lokalisasjon i nærheten til målestasjonene for havnivå, for å kunne eliminere feil som 

skyldes lokale forhold. For å fastsette grenseverdien for om det var flom i elven, er det kjørt en automatisk 

ekstremverdianalyse med GEV-fordeling (l-moment) på timesverdier i Hydra for målestasjonene 15.61 

Holmfoss og 16.154 Brusetbekken. Terskelverdiene for 122.9 Gaulfoss er hentet fra Hysopp.  

    

Figur 3-1: NVE er ansvarlig for driften av omkring 800 ulike målestasjoner i Norge, inkludert stasjoner på Svalbard. 
Målestasjonene er enten eid av NVE eller driftes på oppdrag for energiselskaper, kommuner, private grunneiere eller andre. 
Stasjonene på kartet merket med rødt er vannføringsstasjoner, som er benyttet i analysen.  Stasjonene merket med blått er 
stasjoner for havnivå. 

Forplantningshastigheten er den hastigheten flomtoppen forflytter seg nedover vassdraget. For å kunne 

sammenligne kulminasjonstidspunktet for flom og stormflo ved utløpet, må en vite hvor lang tid det tar for 

flomtoppen å bevege seg fra målestasjonen til utløpet i havet. NVEs avrenningsmodellen for Gaula viser at 

kulminasjonen forplanter seg med omtrent 1.4m/s, men dette er avhengig av flere variabler i nedbørsfeltet som 

gradient, vegetasjon, hydrauliske konstruksjoner osv. En generell tommelfingerregel4 flomvarslingen hos NVE 

benytter er 1-2m/s. I dette prosjektet er det benyttet 1.4m/s for alle vassdrag. 

3.1.1 Gaula 

Gaula begynner i et fjellområde øst i Sør-Trøndelag, i samme område som Glomma har sine øverste kilder. 

Gaula renner ca. 20 mil i hovedsak i vestnordvestlig retning til Støren. Gaulvassdraget har et nedbørfelt på 3655 

km2 med midlere felthøyde på 675 m o.h. Avrenningen i vassdraget er ca. 26 l /s*km2 som årsmiddel. 

Vannføringen i hovedelven er vanligvis liten om vinteren. Snøsmelting fører til stor avrenning i mai-juni og 

vårflommer, men også regnvær om sommeren og høsten fører til flomepisoder. 
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Målestasjonen 122.9 Gaulfoss er ca34km fra utløpet i havet. NVEs avrenningsmodell for Gaula estimerer 

gjennomsnittlig vannhastighet til 1.4m/s, se kapittel 3.1. For å sammenligne kulminasjonen for havnivå og 

stormflo, er det målte havnivået er forskjøvet frem med τ = 34km/(1.4m/s*3.6) ≈ 6.8 timer, som tilsvarer den 

beregnede tiden flomtoppen bruker på å nå utløpet. 

Tabell 3-1: Oversikt over gjentaksintervall og vannføring for 122.9 Gaulfoss. 

Gjentaksintervall Døgnmiddel Forholdstall Kulminasjon 

QM 734 1.3 954 

Q5 868 1.3 1128 

Q10 986 1.3 1282 

Q20 1099 1.31 1440 

Q50 1246 1.31 1632 

 

3.1.2 Numedalslågen 

Numedalslågen har sitt utspring på Hardangervidda fra vannet Nordmannslågen. Herfra renner elva først i østlig 

retning mot Tunhovdfjorden, og videre i sørøstlig retning gjennom Numedalen og løper ut i havet ved Larvik. 

Det samlede nedbørsfeltet ved utløpet i fjorden er på 5554km2. Numedalslågen er et langstrakt vassdrag på vel 

350km. De største flommene i Numedalslågen oppstår vanligvis i månedene mai og juni i forbindelse med 

snøsmelting. Det forekommer også at kraftig regnvær om høsten medfører flomepisoder.  

Målestasjonen Holmfoss ligger ca20km fra utløpet i havet. Det er antatt samme forplantingshastighet som for 

Gaula og beregningene viser at det tar ca4 timer før flomtoppen når frem til havet.  

Tabell 3-2: Oversikt over gjentaksintervall og vannføring for 15.61 Holmfoss. 

Gjentaksintervall Kulminasjon [m3/s] 

QM 436.5 

Q5 533.0 

Q10 633.2 

Q20 739.4 

Q50 893.4 

 

3.1.3 Brusetbekken 

Brusetbekken har et lite nedbørsfelt på 7.43km2 og de fleste flommene inntreffer om høsten, som følge av 

kraftig nedbør. Avstand til utløpet i fjorden ved Porsgrunn er 24km. Samme forplantingshastighet som for 

Gaula er benyttet og beregningene viser at det tar 4.8 timer før flomtoppen når frem til havet.  

Tabell 3-3: Oversikt over gjentaksintervall og vannføring for 16.154 Brusetbekken. 

Gjentaksintervall Kulminasjon [m3/s] 

QM 3.03 

Q5 4.03 

Q10 4.47 

Q20 4.78 

Q50 5.08 
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3.2 Havnivå 
Data for havnivå er anskaffet fra Statens Kartverk Sjø5. Det er totalt 24 faste målestasjoner langs Norskekysten 

som registrerer vannstander, hvorav en er på Svalbard. Måleinstrumentet som er mest vanlig for å måle 

sjøvannstand er flottørmålere, hvorav noen av de eldste registreringene i Bergen går tilbake til 1914. For å 

bestemme terskelnivåer for stormflo er verdiene fra SeHavnivå.no benyttet, som er Statens Kartverk Sjø sin 

nettportal. Ekstremverdiene er beregnet av Statens Kartverk Sjø vha. ACER-metoden.  

Tabell 3-4: Grenseverdier for 1 års stormflo og normalnull i høydesystem Sjøkartnull6. 

Stasjon Normalnull [cm] 1års gjentaksintervall [cm] 

Trondheim 171 347 

Helgeroa 57 139 
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4 Metoder 
Det er skrevet en kode i statistikkprogrammet R, som analyserer måleseriene og plotter havnivået mot 

flomvannføringen ved kulminasjon i de ulike dataseriene. 

4.1 Kodebeskrivelse 
Det ble utarbeidet en metodikk og skrevet et kode i statistikkprogrammet R for å automatisk hente ut plott fra 

dataseriene. For en detaljert beskrivelse av metodikken vises det til Notat statistikkprogrammet R for FoU-

prosjektet Stormflo og flom7. Under følger en kort beskrivelse av noen viktige forutsetninger som ble gjort i 

analysen. 

For å gjøre analysen var en nødt til å definere hva en flomhendelse er, da en flom kan ha en varighet på noen 

timer til flere døgn. En snøsmelteflom har også typisk flere topper, da smeltehastigheten øker på dagtid og 

synker nattestid. I analysen ble en måling i flomhendelse A, som er nærmere enn Qkar timer fra en måling i 

flomhendelse B, tolket som en hendelse. For måleseriene våre har vi benyttet Qkar = 10.  

4.2 Sannsynlighet for sammenfall av observasjoner 
Dersom en antar at en flom har en varighet på 24timer og at en middelflom har et gjentaksintervall på 2.3år, blir 

sannsynligheten for at en middelflom inntreffer en gitt dag:  

 
𝑝1 =

1

(365 ∗ 2.3)
 (1) 

 

Tilsvarende blir sannsynligheten for at 1års stormflo inntreffer en gitt dag:  

 
𝑝2 =

1

365
 (2) 

Dersom en antar at hendelsene p1 og p2 er uavhengige, blir sannsynligheten for at begge inntreffer på en gitt dag 

blir: 

 �̃� = 𝑝1 ∗ 𝑝2 = 3.26 ∗ 10−6 (3) 

Sannsynligheten for at middelflom og 1års stormflo sammenfaller minst én gang i løpet av et år for et vassdrag 

blir da: 

 1 − (1 − �̃�)365 = 0.00119 = 0.119% (4) 

Sannsynligheten for at 1års stormflo og middelflom inntreffer samtidlig minst én gang i løpet av 100 år, gitt at 

hendelsen er helt uavhengige er da: 

 𝑝 = 1 − (1 − �̃�)365∗100 = 0.119 = 11.9% (5) 

Det er med andre ord lite sannsynlig at hendelsene inntreffer samtidlig, gitt at det hendelsene er uavhengige. 

Dersom en ved å analysere måleserier finner kun ett tilfelle der hendelsene sammenfaller for et vassdrag, 

styrker det antagelsen om at hendelsene er avhengige og dermed at stormflo opptrer hyppigere når det er 

(middel)flom og vice versa. 
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5 Resultat 
Det ble valgt ut 3 måleserier for vannføring og 2 måleserier for havvannstand som grunnlag for analysen, se 

Figur 3-1.   

5.1 Samtidighet flom og stormflo 

5.1.1  Gaula 

Analysen av Gaula er basert på dataseriene i Tabell 5-1.  

Tabell 5-1: Brukte dataserier, tidsperiode og filnavn. 

 

Høyvann med ett års gjentaksintervall er brukts som grenseverdien for stormflo S = 349cm og middelflom QM = 

954.2m
s
3. Det er spesielt flomverdier som oversteg QM som er interessante i denne analysen. Totalt var dette 13 

hendelser, men de første seks av disse var utenfor stormflodatasettet og kan dermed ikke analyseres. Det er sju 

hendelser som er analysert. Flomhendelse er plottet sammen med stormfloverdiene i Figur 5-1 til Figur 5-4. I 

måleseriene for stormflo var det totalt 30 stormflohendelser, hvorav ingen overlappet i tid med flomhendelsene.  

Figurene viser observert vannføring ved flomhendelsen, sammenlignet med horisontale stiplede linjer som angir 

middelflom, 5års-flom og 10års-flom. Nederst i plottene ser vi målt havnivå sammenlignet med stormflo med 

ett års gjentaksintervall og normalnull(1971). Videre er en grå vertikal stiplet linje trukket ved flomtoppen til de 

fleste hendelsene, slik at sammenligningen blir enklere. 

 

Figur 5-1: Flom i Gaula med flomtopp 02.06.1995 versus havnivå i Trondheimsfjorden t = 6.8 timer tidligere. Funksjonene tolket 
dette som en flomhendelse. Det er ingen umiddelbar sammenheng mellom vannføringen i elva og havnivået. Det målte havnivået 
holder seg også godt under den satte stormflogrensen hele tiden.  
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Figur 5-2: Flomhendelser i Gaula hhv 08.06.1997(venstre) og 15.06.1997(høyre) plottet opp mot havnivået i Trondheimsfjorden når 
flomtoppen når utløpet.  

 

Figur 5-3: Flomhendelser i Gaula 10.09.1997(venstre) og 10.09.2001(høyre) plottet opp mot havnivået i Trondheimsfjorden når 
flomtoppen når utløpet.  

 

Figur 5-4: Flommene 19.06.2010(venstre) og 16.08.2011(høyre) plottet opp mot havnivået i Trondheimsfjorden når flomtoppen når 
utløpet.  
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5.1.2 Holmfoss 

Analysen av Holmfoss er basert på dataseriene i Tabell 5-2.  

Tabell 5-2: Brukte dataserier, tidsperiode og filnavn. 

 

I analysen er det benyttet høyvann med ett års gjentaksintervall, 137cm, som stormflogrense og middelflom QM 

= 436.5m
s
3.  Flomverdier som oversteg QM er med i analysen. Totalt var dette 30 hendelser, men syv av disse 

kunne ikke brukes i analysen på grunn av mangelfulle måleserier. De resterende 23 flomhendelser er plottet mot 

havnivået under flomhendelsene i Figur 5-5 til Figur 5-11. Plottene viser flere store flommer, blant annet en 

100-årsflom i Figur 5-9. Nivåene for middelflom, 5- og 10årsflom er markert med stiplede linjer i figurene.  

Figurene viser observert vannføring ved flomhendelsen, sammenlignet med horisontale stiplede linjer som angir 

middelflom, 5års-flom og 10års-flom. Nederst i plottene ser vi målt havnivå sammenlignet med stormflo med 

ett års gjentaksintervall og normalnull(1971). Videre er en grå vertikal stiplet linje trukket ved flomtoppen til de 

fleste hendelsene, slik at sammenligningen blir enklere. 

I Helgeroa var det totalt 50 stormflohendelser i perioden med måledata fra Holmfoss. I datasettet var det 3 av 24 

flomhendelser som overlappet med samtidig stormflo, se Figur 5-5 og Figur 5-7.  

 

Figur 5-5: Flommene som ble registrert på Holmfoss målestasjon den 14.05.1983 og 2.05.1987 sammenfalt med 1års stormflo. Den 
sorte heltrukne linjen viser vannføringen ved Holmfoss.  
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Figur 5-6: Øverst har vi flom i Holmfoss 16.10.1987 og 22.07.1988 versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. Nederst: Flom i 
Holmfoss 10.05.1988(venstre) og 31.10.1990(høyre) versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. 
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Figur 5-7: Øverst: Flom i Holmfoss 11.09.1994(venstre) og 02.06.1995(høyre) og nederst er flom i Holmfoss 27.10.1998(venstre) og 
20års-flom 13.10.2000(høyre) versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. En ser at 1års stormflo sammenfalt med at 
vannføringen ved Holmfoss målestasjon var større enn QM for flommen 02.06.1995.  
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Figur 5-8: Øverst: Flom i Holmfoss31.10.2000(venstre) og 05.11.2000(høyre) versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. 
Nederst: Flom i Holmfoss09.11.2000(venstre) og13.11.2000(høyre) versus havnivået i Helgeroa t= 5 timer senere. 
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Figur 5-9: Øverst: Flom i Holmfoss 23.11.2000(venstre) og 01.05.2002(høyre) versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. 
Nederst: 100års-flommen i Holmfoss 08.05.2004(venstre) og 06.07.2007(høyre) versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. 
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Figur 5-10: Øverst er flom i Holmfoss 03.05.2008(venstre) og 07.10.2010(høyre) og nederst er flom i Holmfoss 25.07.2011(venstre) 
og 29.08.2011(høyre) plottet versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. 

 

Figur 5-11: Flom i Holmfoss 18.05.2013(venstre) og 23.05.2013(høyre) versus havnivået i Helgeroa t = 5 timer senere. 
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5.1.3 Brusetbekken  

Analysen av Brusetbekken er basert på dataseriene i Tabell 5-3. 

Tabell 5-3: Brukte dataserier, tidsperiode og filnavn. 

 

I analysen er det benyttet høyvann med ett års gjentaksintervall på137cm som stormflogrense og terskelverdien 

for middelflom på QM = 1.98 m3/s. Normalnull (1971) er på 57cm. Totalt var det 23 flomhendelser som oversteg 

QM, men en av disse var utenfor stormflodatasettet. 22 flomhendelser er plottet mot havnivået i Figur 5-12 til 

Figur 5-17.  

For Brusetbekken er målt havnivå plottet sammen med normalnull og stormflogrense, samt Q, Q5 og Q10. I 

figurene er det to y-akser med ulik skalering, målerverdiene i Brusetbekken og Helgeroa med enheter m3/s og 

cm, henholdsvis. Der havnivået var under terskelverdien for stormflo på 137cm, er den stiplede linjen som 

indikerer stormflo utelatt fra plottene. Av de 22 plottene for Brusetbekken, er det målt samtidig havnivå høyere 

enn stormflogrensen ved kulminasjon èn gang. Dersom en studerer flomforløpet der flomhendelsen er høyere 

enn QM, ser en at det målte havnivået er høyere enn normalnull på 14 av plottene. 

  

  

Figur 5-12: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 08.10.1987(venstre) og 16.10.1987(høyre) versus havnivået i Helgeroa τ = 4.8 
timer senere. Nederst er hendelsene fra 01.02.1990(venstre) og 01.04.1994(høyre) plottet. 
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Figur 5-13: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 25.10.1998(venstre) og 30.10.2000(høyre) versus havnivået i Helgeroa τ = 4.8 
timer senere. Nederst har vi 04.11.2000(venstre) og 08.11.2000(høyre). 
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Figur 5-14: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 13.11.2000(venstre) og 17.11.2000(høyre) versus havnivået i Helgeroa τ = 4.8 
timer senere. Nederst har vi 24.11.2000(venstre) og 01.05.2002(høyre). 
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Figur 5-15: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 25.07.2003(venstre) og 04.11.2005(høyre) versus havnivået i Helgeroa τ = 4.8 
timer senere. Nederst har vi 03.07.2007(venstre) og 10.11.2008(høyre). 
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Figur 5-16: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 03.10.2010(venstre) og 06.10.2010(høyre) versus havnivået i Helgeroa τ = 4.8 
timer senere. Nederst har vi 14.02.2011(venstre) og 23.07.2011(høyre). 

  

  

Figur 5-17: Flom ved Brusetbekken 19.09.2011(venstre) og 06.08.2012(høyre) versus havnivået i Helgeroa  τ = 4.8 timer senere. 
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5.2 Metrologisk bidrag til høyvann ved flom 
En stormflohendelse er sammensatt av hendelsene høyt astronomisk tidevann og et metrologisk værbidrag. Det 

er rimelig å anta at det astronomiske bidraget ikke er koblet til hendelsen flom, jf. kapittel 2.2, mens de 

metrologiske mekanismene som fører til høy vannstand i havet også vil kunne gi flom i små, kystnære 

nedbørsfelt. For Brusetbekken er det kjørt en analyse der flomvannføringen er plottet mot værbidraget til 

havnivået. 

5.2.1 Brusetbekken 

Korrelasjonen mellom det metrologiske bidraget til stormfloen er undersøkt ved å plotte dette mot 

flomhendelsene, se Figur 5-18 til Figur 5-23. Fra Figur 5-18 til Figur 5-23 kan en observere at for 7 av totalt 22 

flomhendelser er værbidraget vesentlig større enn ca30cm. I totalt 11 tilfeller bidro det metrologiske bidraget til 

forhøyet havnivå når vannføringen i vassdraget økte, mens det i 8 tilfeller bidro til lavere havnivå. I 3 av 

tilfellene var utslaget i havnivå neglisjerbart. Størrelsen på de metrologiske bidragene er omtrent like store i 

begge retninger. Videre kan en observere at det metrologiske bidraget til havnivået er større enn 10cm for 14 

flomhendelser, men det er lavere enn 10cm for 8 flomhendelser.  

 

  

  

Figur 5-18: Flom ved Brusetbekken 08.10.1987(venstre) og 10.05.1988(høyre) versus værbidraget i Helgeroa τ = 1 time tidligere. 
Nederst er hendelsene fra01.02.1990(venstre) og01.02.1994(høyre) plottet. 
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Figur 5-19: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 25.10.1998(venstre) og 30.10.2000(høyre) versus værbidraget i Helgeroa τ = 1 time 
tidligere. Nederst har vi 04.11.2000(venstre) og 08.11.2000(høyre).  
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Figur 5-20: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 13.11.2000(venstre) og 17.11.2000(høyre) versus værbidraget i Helgeroa τ = 1 time 
tidligere. Nederst har vi 24.11.2000(venstre) og 01.05.2002(høyre). 
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Figur 5-21: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 25.07.2003(venstre) og 04.11.2005(høyre) versus værbidraget i Helgeroa τ = 1 time 
tidligere. Nederst har vi 03.07.2007(venstre) og 10.11.2008(høyre). 
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Figur 5-22: Øverst ser vi flom ved Brusetbekken 03.10.2010(venstre) og 06.10.2010(høyre) versus værbidraget i Helgeroa τ = 1 time 
tidligere. Nederst har vi 14.02.2011(venstre) og 23.07.2011(høyre). 

  

 

 

Figur 5-23: Flom ved Brusetbekken 19.09.2011(venstre) og 06.08.2012(høyre) versus værbidraget i Helgeroa τ = 1 time tidligere. 
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6 Konklusjon 
Fra kapittel 4.2 har en at sannsynligheten for at 1års stormflo og middelflom sammentreffer i løpet av 100 år er 

11.9%. I analysen for Gaula ble 25 år med data fra 122.9 Gaulfoss analysert, uten at en fant hendelser som 

sammenfalt. For målestasjon 15.61 Holmfoss i Numedalslågen ble 49år med data analysert og en fant 3 

hendelser som sammenfalt. Tilsvarende fant en hendelse som sammenfalt for målestasjon 16.154 Brusetbekken, 

der måleserien inneholdt 27år med sammenhørende data. Ut fra dette kan en konkludere at hendelsene 1års 

stormflo og middelflom ikke er uavhengige. 

Videre viste analysen av for Brusetbekken er det metrologiske bidraget til havnivå større enn 10cm i over 63% 

av tilfellene. Dette tyder på at det er en svak kobling mellom flom og metrologisk bidrag til endret havnivå. 

Videre viste analysen at sammenhengen mellom flom og stormflo var ulike i de vassdragene som ble analysert. 

Dette indikerer at det kan være regionale sammenhenger mellom flom og stormflo, men også at faktorer knyttet 

til nedbørsfeltet, høydefordelingen til nedbørsfeltet, vassdraget m.m. kan påvirke sammenhengen med stormflo.  

Resultatet i denne undersøkelsen tyder på at koblingen mellom flom og stormflo er sterkest i kystnære 

nedbørsfelt på vest- og sørlandet. Kystfelt i Nord-Norge vil sannsynligvis også ha en korrelasjon mellom 

stormflo og flom, men det metrologiske bidraget til stormfloen vil være av mindre betydning, da det 

astronomiske tidevannet er større. Videre tyder resultatet av analysen på at flom og stormflo er koblede 

hendelser, men datagrunnlaget er for kort til at en kan kvantifisere hvor sterk koblingen er.  

Denne analysen er utført på for kort datagrunnlag til at det anbefales endringer i forvaltningen basert på 

resultatene. Det anbefales derfor inntil videre at en beholder 1års stormflo som nedre grensebetingelse for alle 

vassdrag.   
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7 Videre arbeid 
I fremtidige studier av sammenhengen mellom stormflo og flom må analysen utvides med flere måleserier. En 

alternativ fremgangsmåte kan være å telle totalt antall timer med flom og stormflo i måleseriene og 

sammenligne dette med antall timer med sammenfall. Ved å gjøre dette vil en raskt finne et mål på hvor sterk 

koblingen mellom dataseriene er.  

Dersom en grundigere undersøkelse av avhengigheten mellom flom og stormflo skal gjennomføres, bør mer 

avanserte metoder benyttes. En aktuell metode for å finne korrelasjon mellom tidsrekker, er å sette opp 

statistiske modeller som for eksempel en VARIMA-modell. 

Forplantningshastigheten til flommen er også en interessant variabel som det er knyttet usikkerhet til. Denne 

avhenger sannsynligvis av flere variabler i nedbørsfeltet, som for eksempel høydefordelingen, størrelsen på 

feltet og karakteristika knyttet til elven. For å undersøke sammenhengen mellom flom og stormflo for 

målestasjoner som ikke ligger like ved utløp i hav, bør forplantningshastigheten beskrives mer nøyaktig. 

Videre bør en analysere hvor store områder som er potensielt påvirket av usikkerhet knyttet til 

grensebetingelsen ved utløp hav i flomsonekartene. Avhengig av hvor store områder som er utsatt, bør vurdere 

hvor viktig det er at en finner en vitenskapelig forankret grensebetingelse for hydrauliske beregninger med utløp 

i hav.  
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8 Usikkerhet 
Det er flere feilkilder i beregningene, der de viktigste er listet opp under;  

- Grenseverdiene for stormflo og flom 

- Forsinkelse fra målestasjon til utløp hav 

- Forplantningen av tidevannsbølgen og det metrologiske bidraget til stormfloen innover i fjordsystemer 

- Målefeil 

- Definisjonen av en flomhendelse 

I analysen var hensikten å se om hendelsene flom og stormflo var koblet statistisk. Det ble derfor hentet ut 

automatisk genererte terskelverdier for flom ved hjelp av GEV-fordelingen i HYDRA. Ved å velge en for høy 

terskelverdi for flom får en veldig få hendelser å analysere, og motsatt får en veldig mange hendelser. Valget av 

terskelverdi for flom påvirker derfor datamengden som analysers. 

Tiden det tar for flomtoppen å nå utløpet er sannsynligvis avhengig av flere faktorer som er knyttet til 

vassdraget. Dersom en velger feil forsinkelse får en systematisk feil som kan medføre både flere og færre 

sammenfall. 

Forplantningen av tidevannsbølgen og det metrologiske bidraget til stormfloen i fjordsystemer er også en 

potensiell feilkilde, som Statens Kartverk5 antar er liten fordi det metrologiske bidraget og forplantningen av 

tidevannsbølgen regnes som et storskalafenomen, som i liten grad påvirkes av lokale forhold.  

Alle vannføringsmålinger har målefeil. I denne analysen undersøkte en om to ulike hendelser er korrelerte, og 

ikke den absolutte størrelsen til hendelsene. Det er ikke undersøkt hvorvidt flommene som er analysert er logget 

ved målestasjonen eller om vannføringen er beregnet ut fra nærliggende nedbørsfelt.  

Definisjonen av en flomhendelse avgjør i enkelte tilfeller hvor mange flomhendelser en kan analysere. Dersom 

flommen har et sadelpunkt mellom to kulminasjoner kan dette tolkes som to ulike hendelser, eller som en 

hendelse med lang varighet. Dersom det tolkes som en lang flomhendelse øker sannsynligheten for sammenfall 

med høyt tidevann og dersom det tolkes som to hendelser får en flere hendelser i analysen.  
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