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Forord

I perioden 2014 — 2018 ble prosjektene «Flomkart for Norge» (internt NVE FoU prosjekt)
og FlomQ (Eksternt prosjekt finansiert av EnergiNorge og Norges forskningsrid)
gjennomfort. Hovedmalet for prosjektene er & utvikle nye metoder for beregning av
dimensjonerende flom, utvide datagrunnlaget for flomberegninger samt implementere
resultatene i verktay og veiledere.

Denne rapporten gir en oversikt over analyser som er utfert og underliggende data som er
brukt for a etablere modeller for bade lokal og regional flomfrekvensanalyse.

I denne rapporten tas nye typer flomdata i bruk: tilsigsflommer beregnet fra magasindata
og historiske flommer beregnet fra flommerker og flomsteiner slik at man har god
kontroll pd vannheyder og flomvolum. Det er ogsa utviklet nye metoder for 8 kombinere
korte lokale dataserier med informasjon fra en regional modell. Rapporten kommer ogsa
med konkrete anbefalinger for hvordan resultatene skal tas inn i en oppdatert veileder for
flomberegninger

Resultatene er eller vil bli implementert i NEVINA (regional analyse) og flomanalyse-
programmet i Start-systemet (lokal analyse) og vil danne grunnlag for ny veileder som
utarbeides i 2020.

Oslo, mars 2020

Mo o/ o ol

Hege Hisdal Stein Beldring

Avdelingsdirektor Seksjonssjef



Sammendrag

Robuste og palitelige beregninger av dimensjonerende flom er grunnlaget for & sikre
samfunnet mot flomskader. Malene med denne rapporten er & anbefale metoder for &
beregne dimensjonerende flom basert pa lokale flomdata samt & utvikle ligninger for &
beregne medianflom, vekstkurve og forholdstallet mellom kulminasjonsflom og
degnmiddelflom i umalte felt, evaluere de prediktive egenskapene, samt & sammenligne
med eksisterende metoder. Det er tatt i bruk metoder som gjor det mulig & kvantifisere
usikkerhet i flomberegninger. Vi brukte arlig maksimal flom fra 529 vannferingsstasjoner
fra den nasjonale hydrologiske databasen "Hydra II" (Engeland m.fl. 2016). Variabler
som beskriver enten fysiografiske egenskaper eller klima for oppstrems nedberfelt ble
benyttet som kovariater i alle analysene. Klimavariablene ble hentet ut fra SeNorge
datasettet, mens de fysiografiske egenskapene ble hentet ut fra standard GIS-datasett for
Norge.

Basert pa resultatene i rapporten, anbefales folgende tilnerming for flomfrekvensanalyse
Dognmiddelflom:

e Har man ingen lokale data, bruk regresjonsligninger fra ny regional modell. Det
er etablert regresjonsligninger for median-flommen, samt skala- og
formparameterne i en GEV-fordeling basert pé feltegenskaper. Dette kan f.eks.
gjores i NEVINA. Med de nye regresjonsligningene er det en usikkerhet pd */
1.72 1 umalte felt (95% konfidensintervall) for estimatet av medianflom og gar
opp til */1.78, 1.82 og 1.87 for hhv 50-, 200- og 1000-ars-flom. Denne
usikkerheten er betydelig, men sammenligningen med resultater oppnadd i
tilsvarende studier er resultatene presentert i denne rapporten blant de beste som
er oppnadd.

e Har man faerre enn 10 ar med data, bruk forenklet lokal+regional modell der
skala- og formparameteren i GEV-fordelingen blir beregnet fra
regresjonsligninger og medianflommen beregnes som et vektet gjennomsnitt av
estimatene fra regresjonsligning og lokale flomdata. Dette kan f.eks. gjores i
NEVINA ved 4 manuelt legge inn en kort flomserie (blir implementert i 2020).

e Har man 10 &r med data eller mer, bruk full lokal+regional modell. Da brukes en
Bayesiansk tilnerming for & estimere parametrene i GEV-fordelingen basert pa
lokale flomdata, der lokal & priori informasjon brukes for bade indeksflom og
vekstkurve. A priori informasjonen kommer fra den nye regionale modellen der
feltegenskaper gér inn i flere regresjonsligninger. Flomanalyse-programmet i
Start-systemet paA NVE vil f4 denne lgsningen implementert varen 2020.

e Metode for a ta i bruk historisk flominformasjon er utviklet. Denne baserer seg pa
at man ma kjenne alle flommer som overskrider en viss terskel over en gitt
periode, enten antallet flommer eller storrelsen pa flommene. Det anbefales &
utfore beregninger bdde med og uten historisk informasjon der denne er
tilgjengelig. Det anbefales at tilgjengelig historisk informasjon deles med NVE
slik at data kan legges inn i Hydra II. Metoden er implementert i Flomanalyse-
programmet i Start-systemet pa NVE.



Kulminasjonsflom:

Det er mange mulige méater & kombinere lokale og regionale data pa nar man jobber med
kulminasjonsflommer. Vi har ikke en endelig fasit pd hvordan dette ber gjeres og man
ber derfor prove ut forskjellige tilneerminger. Merk at RFFA NIFS og RFFA 2018 som
oftest stemmer bra overens pa estimat av indeksflommen, men de regionale vekstkurvene
er forskjellige og generelt gir RFFA_NIFS heyere kulminasjonsflommer enn

RFFA 2018.

Har man ingen lokale kulminasjonsdata, anbefales det for felt med areal under 60
km? & bruke eksisterende formelverk fra RFFA_ NIFS. For storre felt anbefales
det & bruke det nye formelverket presentert i denne rapporten (RFFA 2018).
Har man farre enn 10 &r med kulminasjonsdata, for felt med areal under 60 km?,
bruk forenklet lokal+regional NIFS-modell der middelflommen beregnes som et
vektet gjennomsnitt av estimatene fra regresjonsligning og lokale flomdata og
kombineres med vekstkurven fra NIFS. Dette kan f.eks. gjores i NEVINA ved &
manuelt legge inn en kort flomserie (blir implementert i 2020).

Har man fzerre enn 10 ar med kulminasjonsdata, for felt med areal over 60 km?,
bruk forenklet lokal+regional RFFA 2018-modell der middelflommen beregnes
som et vektet gjennomsnitt av estimatene fra regresjonsligning og lokale
flomdata for degn og kombineres med vekstkurven fra RFFA_2018. Dette kan
f.eks. gjores i NEVINA ved & manuelt legge inn en kort flomserie (blir
implementert i 2020). Deretter beregnes en skaleringsfaktor basert pa
observasjoner av kulminasjon- og degnflommer.

Har man ingen &r med kulminasjonsdata og faerre enn 10 &r med degndata, for
felt med areal over 60 km?, bruk forenklet lokal+regional RFFA_2018-modell der
middelflommen beregnes som et vektet gjennomsnitt av estimatene fra
regresjonsligning og lokale flomdata for degn og kombineres med vekstkurven
fra RFFA_2018. Dette kan f.eks. gjores i NEVINA ved & manuelt legge inn en
kort flomserie (blir implementert i 2020). Deretter beregnes en skaleringsfaktor
fra RFFA 2018

Har man ferre enn 25 ar med kulminasjonsdata og mer enn 50 ar med degndata,
kan man bruke full lokal+regional modell for degndata (i Flomanalyse-
programmet i Start-systemet pd NVE) og beregne en skaleringsfaktor mellom
kulminasjons- og degnflommer basert pa lokale data.

Har man mer enn 25 &r med lokale kulminasjonsdata anbefales det & bruke lokal
Bayesiansk analyse. I lopet av 2020 blir det implementert en egen 4 priori-
fordeling for kulminasjonsflommer i Flomanalyse-programmet i Start-systemet
pa NVE. Resultatene ber sammenlignes med regional vekst-kurve og/eller lengre
tidsserier med sammenlignbare feltegenskaper.

Har man mellom 10 og 25 &r med lokale data, ber man sammenligne
tilnermingene beskrevet ovenfor.






1 Innledning

Bakgrunnen for denne rapporten er behovet for & revidere metoder for beregning av
dimensjonerende flom i Norge. Et viktig virkemiddel for a redusere risikoen for
flomskader pa bygninger, veier, jernbane og annen infrastruktur, er & sette krav til hvor
store flommer de skal téle, e.g. en dimensjonerende flom. Ifelge damsikkerhetsforskriften
(Lovdata 2010), skal damsikkerhet evalueres for flommer med 500 eller 1000 ars
gjentaksintervall eller for paregnelig maksimalflom (PMF), avhengig av konsekvensen av
dambrudd. I henhold til byggteknisk forskrift (TEK17, 2017), skal viktige bygninger og
infrastruktur motsta eller vaere beskyttet mot flommer med 20, 200 eller 1000 ars
gjentaksintervall, avhengig av konsekvensene av flom. Flomsonekart som brukes for
arealplanlegging er ogsa basert pa beregninger av dimensjonerende flom.

Forskriftene krever at dimensjonerende flom blir oppgitt som sterrelse pd T-4rs flommen
der T er gjentaksintervall (f.eks. 20, 200, 500 og 1000-4r). Gjentaksintervallet beskriver
hvor ofte en flomsterrelse overskrides i snitt, dvs. at 200-ars flommen overskrides i snitt
hvert 200 ar. Gjentaksintervall og sannsynlighet er omvendte proporsjonale verdier. Det
vil for eksempel si at en flom som har et gjentaksintervall pa 200-ar har en sannsynlighet
pa 1/200 = 0.5% for & overskrides hvert ar. Tilsvarende har en 1000-ars flom en
sannsynlighet p& 1/1000 = 1 %o for & overskrides hvert &r. Merk at selv om 200-
arsflommer overskrides i snitt hvert 200 ar, opptrer den ikke med jevne 200 ar imellom. I
prinsippet kan det oppsté to 200-arsflommer i samme elv i lopet av ett &r, men
sannsynligheten er liten.

Er det tilstrekkelig med vannferingsdata tilgjengelige der dimensjonerende flom skal
estimeres, brukes lokal flomfrekvensanalyse. Dette gjores vanligvis ved 4 ta ut arlige
maksimalflommer og tilpasse en statistisk fordeling. I Kobierska m.fl. (2017) ble valg av
fordeling og metode for & tilpasse fordelinger utforsket. Bruk av Generell
ekstremverdifordeling (GEV) kombinert med Bayesiansk estimering med en & priori-
fordeling pa formparameter ble anbefalt.

For & beregne dimensjonerende flom for steder uten malinger brukes regional
flomfrekvensanalyse som baserer seg pa a bruke en etablert ssmmenheng mellom
dimensjonerende flom og feltegenskaper. Retningslinjer for regional flomfrekvensanalyse
for USA er gitt i Stedinger & Griffis (2008, 2011), for Australia i Ball m. fl. (2016) og
Europa Castellarin m. fl. (2012). Den mest vanlige tilnsermingen for 4 beregne
dimensjonerende flom er indeksflom metoden (Dalrymple et al, 1960) der forst
indeksflommen beregnes i et umalt felt basert pa feltkarakteristika. Deretter brukes en
standard vekstkurve for & beregne den enskede flomsterrelsen. Innenfor indeksflom
metoden er det flere tilneerminger for hvordan data deles inn i del-grupper som er
homogene. De tre tilnrmingene som brukes er (i) faste geografiske regioner (ii) regioner
basert pa feltegenskaper, (iii) eller en «Region of Influence» (Rol) tilneerming der man
kun bruker de feltene som ligner mest pa feltet man skal beregne flommer for (Castellarin
et al, 2012). I Osterrike brukes Top-Kriging for & interpolere flomsterrelser langs
elvenettet.

NVE har utarbeidet flere veiledere for & beregne dimensjonerende flommer. Den forste
landsomfattende flomstudien ble skrevet av Reinhardt Segnen (Segnen, 1942). Den gir en
oversikt over flomforholdene ved over 250 vannmerker der sammenhengen mellom de



storste observerte flommene og feltparametre analyseres. Studiet presenterer ogsa
empiriske formler for beregning av midlere og maksimale flomsterrelser uten at de var
knyttet til noe spesielt gjentaksintervall.

Den forste regionale flomfrekvensanalysen i Norge ble utarbeidet pé slutten av 70-tallet
av Wingard m.fl (1978). Den gir formelverk for estimat av flommer med opp til
gjentaksintervall 10 000 &r for et hvert punkt i de norske vassdragene. Analysen baserer
seg pa treparameterfordelinger opp til 250 ars gjentaksintervall og regionale vekstkurver
over det. For & estimere middelflommen i felt uten mélinger ble det utarbeidet formler
basert pa topografiske parametre. Norge ble inndelt i 11 regioner, og analysen var
begrenset til dognmiddelflom.

Den andre (og nyeste) regionale flomfrekvensanalysen er rapportert i Seelthun m.fl.
(1997) og inngér i den eksisterende veilederen for flomberegninger (Midttemme m fl.
2011). Anbefalinger er oppsummert i Tabell 1. Tilneermingen er basert pd bruk av arlige
maksimale flommer, og lengden péa lokale data avgjer hvilken tiln&erming som anbefales.
Minst 30 &r med lokale observasjoner er nadvendig for lokal flomfrekvensanalyse og
minst 50 &rs data skal vere tilgjengelig for 4 kunne bruke tre-parameter fordelinger.
Gumbel (to parametre) og generell ekstrem verdi (GEV) (tre parametre) er de foretrukne
fordelingene. I Saelthun m.fl. (1997) etableres ogsa regresjonsligninger for forholdstallet
mellom midlere kulminasjonsflom og midlere dognmiddelflom pé den ene siden og
feltkarakteristika pa den andre siden. Framgangsméten som benyttes er 4 knytte dette
forholdet til feltparametre ved hjelp av multippel regresjon. Det hayeste forholdstallet er
narmere 3 om hesten, mens maksimum ligger pa 2 for varflommene. Det vises ogsé at
for de fleste stasjonene har gjentaksintervallet forholdsvis liten innflytelse pa
forholdstallet.

Tabell 1. Anbefaling for beregning av dimensjonerende flom fra Midttemme m.f1.(2011)

Dataseriens  Beregning av indeksflom Beregning av vekstkurve

lengde
>50 ar Ikke brukt Fra 2- eller 3-parameterfordelinger tilpasset lokale
data

30-50 ar Ikke brukt Fra 2-parameterfordelinger tilpasset lokale data

10-30 ar Fra lokale data Fra lange serier i omradet

<10 ar Fra regresjonsligninger Fra lange serier i omradet og/eller bruk av
og/eller korrelasjon mot regional vekstkurve
lange serier

Ingen Fra regresjonsligninger Fra lange serier i omradet og/eller bruk av

regional vekstkurve

I Glad m.fl. (2014) etableres et regionalt formelverk for kulminasjonsflom i sma
nedberfelt (< 50 km?): En Bayesiansk tilneerming er brukt for & etablere modellene. Forst
beregnes indeksflommen basert pa feltkarakteristika. Deretter beregnes vekstkurven som
ogsa er avhengig av feltkarakteristika. En generell logistisk fordeling ble brukt for &
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etablere vekstkurven. Merk at i denne tilnzermingen deles ikke Norge inn i regioner, men
regresjonsligningene brukes for & fa en vekstkurve som endrer seg fra sted til sted.

I Thorarinsdottir m.fl. (2018) etableres en alternativ modell for regional
flomfrekvensanalyse der man ikke benytter indeksflom tilnermingen. I stedet lar man
hver av de tre parametrene i GEV-fordelingen spesifiseres som en linezr funksjon av
forklaringsvariablene i et Bayesiansk rammeverk, og alle de linezere modellene estimeres
samtidig. I denne tilnrmingen tas det ogsa hensyn til modellusikkerhet ved & etablere et
stort antall alternative regresjonsmodeller og tilordne hver modell en sannsynlighet.

Sluttresultatet av denne analysen er ikke ett sett med ligninger som i Glad m.fl. (2014) og
Selthun m. fl. (1997), men et stort sett med ligninger. I denne modellen deles ikke Norge
inn i regioner, men de samme regresjonsligningene brukes i hele landet.

Datagrunnlaget og regresjonsligningene for den regionale flomfrekvensanalysen som
brukes som standard i dag (Seelthun m.fl. 1997), ble utviklet for over 20 ar siden. Siden
den gangen har vi 20 a&r mer med data. I tillegg er andre metoder for regional analyse blitt
enklere tilgjengelig. Det er derfor viktig & videreutvikle og oppdatere ligninger for
regional flomfrekvensanalyse for & gi robuste og palitelige flomestimat.

Hovedmaélet med denne rapporten er a anbefale metode for & beregne dimensjonerende
flom i bade méalte og umalte felt ved bruk av hhv lokal og regional flomfrekvensanalyse.

Folgende delmal er definert for lokal flomfrekvensanalyse:
e Anbefale fordeling for lokal flomfrekvensanalyse
e Anbefale beregningsmetode for lokal flomfrekvensanalyse
e Anbefale metode for bruk av historisk data ved lokal flomfrekvensanalyse
e Anbefale hvordan kulminasjonsflommer skal brukes i lokal flomfrekvensanalyse
e Kvantifisere usikkerhet i flomestimat.

For regional flomfrekvensanalyse har vi brukt en indeksflom tilneerming, Felgende
delmal er definert:

o Velge feltegenskaper som bestemmer indeksflom i umalte felt og estimere
regresjonsligning for & beregne indeksflom i umélte felt

e Estimere flomfrekvensfordeling for & beregne dimensjonerende flom i umaélte felt
e Estimere ratio mellom degnmiddelflom og kulminasjonsflom i umalte felt.

e Sammenligne resultatene fra den nye modellen med resultater fra eksisterende
modeller.

e Evaluere den nye modellen pa et nytt datasett med tilsigsflommer.

e Anbefale hvordan man kan kombinere lokale data med regional vekskurve for &
oppna robuste flomberegninger.

e Kvantifisere usikkerhet i flomestimat.
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I de folgende kapitlene vil vi presentere data, bade flomdata og feltegenskaper. Deretter
beskrives metodene vi har brukt for & etablere de ulike regresjonsmodellene. I Kapittel 5
vises resultatene fra den regionale flomfrekvensmodellen og sammenlignes med resultater
fra tidligere studier. Deretter diskuteres resultatene og vi konkluderer.

2 Data
2.1 Flomdata

2.1.1Flomdata fra vannfgringsstasjoner

Vi brukte arlig maksimal flom fra 529 vannferingsstasjoner fra den nasjonale
hydrologiske databasen "Hydra II". Figur 1 viser antall &r med flomdata for de utvalgte
stasjonene med degndata og findata. Figur 2 viser median degnflom for datasettet. Av de
529 stasjonene er 266 fortsatt i drift og er plassert i felt med lav eller ingen
reguleringsgrad og kan gi ny flominformasjon. For degndata har 523 stasjoner minst 5 ar
med data, 490 stasjoner minst 10 ar med data, 280 stasjoner minst 30 ar og 103 stasjoner
har 50 ar eller mer med data. Lengste dataserie er pd 124 ar. Det er 327 stasjoner med
findata hvorav 263 fortsatt er aktive. 309 stasjoner har minst fem ar med data. For de 310
stasjonene er gjennomsnittlig serielenge 25 ar. 271 stasjoner har minst 10 ar med data. 3
stasjoner har minst 50 4r med data. Lengste tidsserien er pa 52 ar.

Alle flomdata er fra stasjoner og perioder der det oppstrems feltet har en reguleringsgrad
som er 5% eller lavere. Reguleringsgrad er definert som forholdet mellom regulerbart
magasinvolum og midlere arsavrenning. Alle data ble kvalitetskontrollert, inkludert
kvalitetsvurdering av felthydrolog og en gjennomgang av kvalitet pa vannferingskurve
for store vannferinger. Datautvalget er beskrevet i detalj i Engeland m.fl. (2016).
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Figur 1. Lengde pa dggndataserier (venstre) og findata (hgyre). (Fra Engeland m. fl., 2016)
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Figur 2. Medianflom (I/s/km?) for flomfeltene.

I dette studiet ensket vi ogsé 4 beregne forholdstallet mellom kulminasjonsflom og
degnmiddelflom. Basert pa dataserier med bide kulminasjonsflommer og
degnmiddelflommer, beregnet vi forholdstallet mellom medianflommen for
degnmiddelflom og medianflommen for kulminasjonsflommen. I Figur 3 (til venstre)
vises histogram over dette forholdstallet for alle stasjoner. Forholdstallet varierer mellom
1.0 og 3.0. Ser man derimot pa forholdstallet mellom to aktuelle flomhendelser, ser vi at
kulminasjonsflommen kan vere opptil 8 ganger steorre enn degnmiddelflommen (Figur 3
,til hgyre).
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Figur 3. Eksempel pa histogram over forholdstallet mellom kulminasjons- og
degnmiddelflom for medianflommen (til venstre) og storste forholdstall for enkeltflommer
(til hoyre).
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2.1.2 Flomdata fra vannkraftmagasin

Nye datasett for arlige maksimalflommer samt metode for & beregne disse er presentert i
Jorgensen Bakke og Holmqvist (2018). Metoden for & beregne arlige maksimalflommer
baserer seg pa samme prinsipp som tradisjonelle tilsigsberegninger, men har en
omfattende kvalitetskontroll av hver enkelt beregning og datagrunnlaget. Spesielt gjelder
dette kvalitet til vannstandsdataene i magasinet, magasinkurven, overlgpsformelen, samt
at man har all informasjon om data for vann ut av magasinet gjennom tappeluker,
tappetuneller osv. Magasindata inneholder ofte en del stay, sa for & fa gode flomdata er
det essensielt & g manuelt inn og vurdere dataene som ligger bak enhver beregnet
flomverdi. Som en ekstra kontroll av beregnete flommer, ble det vurdert om flomdato og
—storrelse er rimelig utfra verdata og nerliggende vannferingsstasjoner med lignende
feltkarakteristikker.

Jargensen Bakke og Holmqvist (2018) starter med et innledende utvalg pa 208 magasiner
der det er veldig liten eller ingen oppstrems reguleringer. Det endelige datasettet bestér av
1339 arsflomverdier fra til sammen 91 magasiner (Figur 4) med minst fem &r med
flomverdier. Magasinene har en stor variasjon i beliggenhet, nedberfeltegenskaper og
flomsterrelser.
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Figur 4. Oversikt over datasett for drlige maksimalflommer beregnet fra magasindata.
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2.1.3 Historisk flom-informasjon

Systematiske observasjoner av vannstander og vannfering startet pa slutten av 1800-tallet
i Norge. For & fa informasjon om flomhendelser for dette, kan historiske kilder vaere
nyttige. Kilder til historiske data inkluderer: annaler, minnebgker, memoarer,
bygdebeker, korrespondanse (brev), offisielle gkonomiske og administrative dokumenter,
kilder av religigs karakter, flom-merker (Brazdil m.fl., 2010, 2012). I flere europeiske
land er det sentrale registreringer av historiske flomdata (Brazdil m.fl., 2006, Kjeldsen
m.fl., 2014). I Norge er en sentral database under utvikling, og en informativ oversikt er
gitt i Roald (2013). En viktig informasjonskilde for historiske oversvemmelser i Norge er
offisielle ekonomiske og administrative dokumenter der flomskader for enkeltgérder har
fort til reduksjon av skatt. En systematisk analyse av disse dataene har potensial til & vise
béde sterrelsesordenene og utbredelsen av store historiske oversvemmelser (Roald,
2013).

For a ta 1 bruk historisk flom-informasjon i en flomfrekvensanalyse, er det viktig & kunne
ta ut flomhgyder som man kan bruke for & beregne flomvannstander. Flom-merker pa
steiner, svaberg, bygninger, broer etc. er derfor svart nyttige (se eksempler i Figur 5).
Ogsé beskrivelser av hvor heyt vannet har statt i terrenget er nyttig.

Vi har samlet inn informasjon om historiske flommer ved noen utvalgte malestasjoner
som vist i tabell 2.

Figur 5. Eksempel p4 historisk flominformasjon. Flommerke pa kirkeveggen i Voss som
indikerer hvor heyt vannet stod i 1604. Foto: Jakob Héheim (til venstre). Flomsteinen ved
Norsk skugmuseum pa Elverum (til heyre).
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Tabell 2. Historiske flommer ved utvalgte vannferingsstasjoner. Merk at for stasjon 62.5 ble

vannstanden i Vangsvatnet senket etter perioden 1865-70 slik at flomnivaer ble ca 6 fot (1.9

meter) lavere. For flommene for 1860 er vannferingen avrundet til naermeste 50 m3/s

grunnet usikkerhet i bade observert vannstand og omregning fra vannstand til vannfering.

Snr.  Ar Vannst.  Vannf. Informasjon Kilde
(m?/s)

62.5 1604 5547 900 Avmerket pa kirkevegg = Holmqvist (2015)
62.5 1719 5421 700 Omtrent som i 1743 Holmgqvist (2015)
62.5 1743 5421 700 Vann til koret i kirken Holmgqvist (2015)
62.5 1745 53,90 650 Vann opp i kirken Holmgqvist (2015)
62.5 1790 5421 700 Omtrent som i 1743 Holmgvist (2015)
62.5 1864 51,63 400 Postvei oversvemt Holmgvist (2015)
62.5 1873 51,63 600 Postvei oversvemt Holmgvist (2015)
62.5 1884 52,29 703 16 tm hoyere enni 1873 Holmgqvist (2015)
22.4 1864 1200 Flommerker ved Engeland m.fl.

Qyslebo (2018b)
224 1892 1300 Flommerker ved Engeland m.fl.

Qyslebo (2018b)
2.604 1675 3,35 3141 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1717 3,22 2963 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1724 3,19 2919 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1749 3,16 2875 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1773 3,38 3187 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1789 3,86 3900 Flomstein pa Elverum GLB, (1947).
2.604 1827 3,06 2736 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1846 2,95 2592 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.604 1850 3,24 2989 Flomstein pa Elverum Hegge (1969)
2.25 1789 1585 Flommerker / flomstein Klaboe (1938)
2.25 1860 1524 Flommerker / flomstein ~ Kleiven (1908)
12.80 1789 >550 Flommerker / flomstein ~ Otnes (1983)
12.80 1860 550 Flommerker / flomstein ~ Otnes (1983)
15.1 1860 6.0m 1285 Kristensen (1911)
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2.2 Feltegenskaper
2.2.1Fysiografiske egenskaper

Fysiografiske feltegenskaper viser rene geografiske egenskaper som areal,
haydeforskjeller og ulike typer arealdekke. Alle egenskaper ble tatt ut fra NVE sin GIS-
database. I denne studien ble det tatt ut noen nye feltparametre. Det inkluderer total
elvelengde, total elvelengde uten innsjeer, dreneringstetthet, definert som total elvelengde
delt pa feltareal. Liste over hvilke egenskaper som er brukt er vist i Tabell 3, mens Figur
6 viser histogram over viktige feltegenskaper for de 529 feltene som er med i studiet.

Tabell 3. Fysiografiske feltegenskaper

Navn Enhet Forklaring Kilde
Yia DD y-koordinat for feltets utlep, Desimalgrader Hydrall
XLong DD x-koordinat for feltets utlep, Desimalgrader Hydrall
Yum m y-koordinat for feltets utlep, utm33 Hydrall
Xutm m x-koordinat for feltets utlop, utm33 Hydrall
A km?2 Totalt feltareal Hydrall
FL km Feltlengde Hydrall
Er km Hovedelvas lengde Hydrall
Ec m/km  Elvegradient Hydrall
Ea.1085 m/km  Elvegradient Hydrall
ABR % Prosentandel av feltet dekket med isbre (0-100) Hydrall
Ajorp % Prosentandel av feltet dekket med dyrket mark (0-100)  Hydrall
Amyr % Prosentandel av feltet dekket med myr (0-100) Hydrall
Asio % Prosentandel av feltet som dekket med innsjger (0-100) Hydrall
Askoc % Prosentandel av feltet som er dekket med skog (0-100)  Hydrall
Asr % Prosentandel av feltet som er snaufjell (0-100) Hydrall
Ay % Prosentandel av feltet som er urbant (0-100) Hydrall
Asg % Effektiv innsjeprosent basert pa beliggenhet (0-100) Hydrall
Hio - m.o.h  10% persentil for hypsografisk kurve Hydrall
Hoo

Hwmax m.o.h  Heyeste hoyde i feltet Hydrall
Hmin m.o.h  Laveste hoyde i feltet Hydrall
Hr m Heydeforskjell Hydrall
Y, Lat DD y-koordinat for feltets tyngdepunkt, Desimalgrader ArcGis
XaGrong DD x-koordinat for feltets tyngdepunkt, Desimalgrader ArcGis
Youim M y-koordinat for feltets tyngdepunkt, utm33 ArcGis
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Navn Enhet Forklaring Kilde

Youmrw M x-koordinat for feltets tyngdepunkt, utm33 ArcGis
O M Feltets omkrets ArcGis
Fs Grader Midlere helning for gridceller innenfor feltet ArcGis
ErL km Total lengde for alle elver innenfor feltet ArcGis
ETL net km Total lengde for alle elver eksklusive innsjeer ArcGis
Ap km Areal/Omkrets*1000 ArcGis
D m/km?  Total elvelengde / Areal ArcGis
Diet m/km?  Total elvelengde eksklusive innsjoer/Areal ArcGis
g g g g
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Figur 6. Histogram for noen vanlige feltparametere for de 529 stasjonene brukt i analysen

2.2.2Klimatiske egenskaper

Basert pa SeNorge 2.0 datasettet ble det tatt ut klimatologiske og hydrologiske
egenskaper for de 529 stasjonene som vist i Tabell 4. Merk at flere av disse egenskapene
ikke er direkte observasjoner, men interpolerte eller modellerte produkter. Det er derfor
viktig & vite hvilke produkter om er brukt (navn og versjon). Figur 7 viser kart over
flomgenererende prosess (regn versus sngsmelting) samt ekstrem nedber, sngsmelting og
avrenning. Beregning av flomgenererende prosess er beskrevet i Engeland m.fl. (2016).
Figur 8 viser kart over middelnedber, temperatur og avrenning.
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Tabell 4. Liste over klimatiske egenskaper som ble beregnet for hvert nedberfelt.

Navn Enhet Forklaring Kilde
Qv m?/s Middelvannfering 1961-1990 Beldring m.fl. (2002)
Qn 1/s/km? Normalavrenning 1961-1990 Beldring m.fl. (2002)
Pjan - Ppes mm/maned  Middelnedber januar 1961-1990  SeNorge 2.0
Pn mm/ar Arsmiddelnedber 1961-1990 SeNorge 2.0
Predivax - mm/degn Median av arlig maksimal 1 -5  SeNorge 2.0
PMedsmax degnnedber
Tran - Tpes °C Middeltemperatur i januar - SeNorge 2.0
desember for 1961-1990
Tn °C Arsmiddeltemperatur for 1961-  SeNorge 2.0
1990
Wian - Wpee mm/maned Midlere regn og snesmelting for  SeNorge 2.0
januar - desember for 1961-1990
Wn mm/ar Arlig midlere regn og SeNorge 2.0
sngsmelting for 1961-1990
WhediMax -  mm/degn Median for arlig maksimal 1-5 SeNorge 2.0
W MedsMax dagns regn og sngsmelting
Qn,sn mm/ar Avrenning 1961-1990 SeNorge 2.0
Fp 0-1 Gjennomsnitt for andel bidrag SeNorge 1.0
fra regn til dognflommer
Mao0time mm/time 200 ars timesnedber Dyrrdal m.fl. (2014)
M200dogn mm/degn 200 ars degnnedber Foarland m.fl. (2015)
MooodognGria ~ mm/degn 200 &rs degnnedber Lussana (MET)
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Figur 7. Flomgenererende prosess (a), Median for arlig maksimal 2 degns regn og

snosmelting (b) og estimert degnnedber med 200 irs gjentaksintervall basert pA MET sine

manuelle malestasjoner (c).
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20



3 Statistiske fordelinger for
flomdata

Ekstremverdi-teoremet, ogsa kjent som Fisher—Tippett teoremet sier at den sterste verdien
fra et utvalg av uavhengige og identisk fordelte tilfeldige variabler vil folge en Generell
ekstremverdi (GEV) fordelingen (f.eks., Fisher & Tippett 1928; Embrechts m. fl. 1997):

exp{-[1+k (%)]‘”"}k 0
expfoem (<52} ¥

der m er en lokasjonsparameter, o en skalaparameter og £ en formparameter.
Middelverdien eksisterer hvis & < 1.0 og variansen hvis £ < 0.5. Hvis k£ =0 har vi en
Gumbel-fordeling. For tilfelle £ > 0 har vi en fordeling med en tung hale, mens for £ <0
er det en lett hale i fordelingen.

F(x) = M)

Den generelle logistiske (GL) fordelingen (Hosking & Wallis 1997) anbefales for
flomfrekvensanalyse i Storbritannia (Robson & Reed 1999) og ble nylig anbefalt for &
estimere flom for smé umalte felt i Norge (Glad m. fl. 2014). Denne fordelingen er en re-
parametrisering av den log-logistiske fordelingen (Ahmad m. fl. 1988), og ligner p4 GEV
som vist i ligning (2):

{1 + [1 +k (%)]_1/’(}_1 k=0

F(x) = 2

O ey ”

exp -
der m er en lokasjonsparameter, o en skalaparameter og k en formparameter.
Gamma-fordelingen er en fleksibel to-parameter fordeling som ofte brukes pa
hydrologiske og meteorologiske variabler:
1 x

F(x) = @Y(k,;) (3)

der I"er den fullstendige gamma-funksjonen og y er den lave ufullstendige
gammafunksjonen.

Pearson type III fordelingen er en gamma-fordeling med en ekstra lokasjonsparameter:

F(x) = ﬁy (k, x_m) 4)

a

der m er en lokasjons-parameter, a en skala-parameter, og k en form-parameter. Hvis

m = 0, blir P3-fordelingen forenklet til Gamma-fordelingen. P3-fordelingen blir brukt pa
log-transformerte flomverdier i USA (Stedinger & Griffis 2008; Dawdy m.fl., 2012) og
Australia (Haddad & Rahman 2008). A priori-fordelinger blir foreslatt i Reis & Stedinger
(2005).

Man vil ofte beregne en dimensjonerende flom basert pé gjentaksintervall.
Gjentaksintervallet er definert som den inverse av arlig overskridelsessannsynlighet:
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T=— (5)

1-F

Sammenhengen mellom gjentaksintervall T og kumulativ fordeling F er gitt ved:
1
F=1-2 (6)

Der T er gjentaksintervall i &r. En 200-4rs flom vil ha en érlig
overskridelsessannsynlighet pa 0.005 og ha en underskridelssannsynlighet pa 0.995. Har
man estimert lokasjons- skala- og formparametrene i GEV- eller GL-fordelingen, kan
dimensjonerende flom beregnes slik for GEV-fordelingen (ligning 7) og GL-fordelingen

(ligning 8)

0 ©

C(mAI-{1/T-D}y k=0
(1) = { mk— aln{1/(T-1)} k=0 ®

For Gamma- og P3-fordelingene er det ikke noen eksplisitt uttrykk for kvantil-
funksjonen, og de ma lgses numerisk (f.eks. Best & Roberts 1975), eller kan vare oppgitt
i tabeller (f.eks. for P3-fordelingen se US Water Resources Council 1982).

4 Lokal flomfrekvensanalyse

I dette kapittelet vil vi presentere metoder, resultater og konklusjoner for delmal knyttet
til lokal flomfrekvensanalyse.

4.1 Metoder

4.1.1 Estimeringsmetoder

Noen vanlige statistiske fordelinger brukt for arlige maksimal-flommer er presentert i
kapittel 3. Nar man har tilstrekkelig med lokale data, kan parametrene i fordelingene

estimeres. Fire standard metoder brukes i dag. Ligninger for metodene er presentert i

appendiks A, og i felgende avsnitt vil de bli kort oppsummert.

For a estimere fordelingsparametre med moment-metoden, beregner man forst
middelverdi- standardavvik og skjevhetskoeftisient (hvis fordelingen har tre parametre).
Basert pa disse 2(3) momentene kan man sa estimere de 2(3) parametrene i fordelingen.
Pé den méten sikrer man at estimerte moment fra data og fordelingen har samme moment.
Ligninger er vist i appendiks.

I stedet for ordineere moment kan man estimere I-moment basert pa data. L-moment
baserer seg pa linezre kombinasjoner av data, og flere studier viser at I-moment er mer
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robuste en vanlige moment, spesielt ndr man har sma datasett. Ligninger er vist i
appendiks A.

Maximum-likelihood-metoden baserer seg pa & maksimere sannsynligheten for de
observerte dataene. Dette gjor man ved & beregne en rimelighetsfunksjon for modell-
parametre gitt data. Denne funksjonen er definert som produktet av
sannsynlighetstetthetsfunksjonen evaluert for hver observasjon. Rimelighetsfunksjonen
kan bli vanskelig & handtere rent numerisk, s vi bruker som regel logaritmen av
funksjonen (log-likelihood). Denne funksjonen skal maksimeres med hensyn pé
modellparametre ved & bruke en numerisk algoritme.

Bayesiansk metode baserer seg pa & Bayes teorem som kombinerer 4-priori kunnskap om
fordelingsparametre (f.eks., Kuczera 1982; Gaume m. fl. 2010) eller flomkvantiler (Coles
& Tawn 1996) med informasjon fra data gitt ved rimelighetsfunksjonen. Da kan en a-
posteriori fordeling for parametre, p(8 | x), beregnes slik:

_ _pOUOR)
PO = B0 (©)

Med den Bayesianske tilne@rmingen er det ogsa enkelt a beregne prediktive fordelinger og
usikkerhetsintervall for flomkvantiler.

A priori informasjon pa modellparametre

For de fleste analysene presentert i dette delkapittelet brukte vi ikke-informative &-priori
fordelinger for parametrene unntatt for form-parameterene i GEV- og GL-fordelingene.
Disse ble antatt & vaere normalfordelte som hhv N(0, 0.2) and N(0.15, 0.175). Den ikke-
informative &-priori fordelingen for lokasjonsparametrene var proporsjonal med en
konstant, mens skala-parametrene var proporsjonale til en konstant pa log-skala. A-priori
fordelingen for form-parameteren i GEV-fordelingen er brukt i Renard m.fl. (2013), mens
a priori-fordelingen for form-parameteren i GL-fordelingen ble anslatt basert pa
spredningsplott for L-moment for flomdata fra Storbritania (Robson & Reed 1999).

4.1.2Valg av fordeling og estimeringsmetode

Vi gnsket & undersgke systematisk hvilken kombinasjon av statistisk fordelingsfunksjon
og estimeringsmetode som ber anbefales og spesielt underseke om anbefalinger bor vare
avhengig av lengde pa dataserier. Metoden som brukes her er beskrevet i detalj i
Kobierska m.fl. (2018).

Datasettet beskrevet i kapittel 2 om flomdata ble brukt, og derav inngikk 280 stasjoner
med mer enn 30 &r med data i analysen. Vi brukte en tilnerming basert pa gjentatte
tilfeldige utvalg (dvs. bootstrapping) for evaluering:

(1)  For hver stasjon s med data Qs
(il)) Forl=30,35,..,90ar
(iii)) Trekk med tilbakelegging m = 50 sett med lengde /: O*;m

(iv) Tilpass fordelingsfunksjonen Fj ¢ ,,, og estimer flomkvantiler F, l,_s,lm (1 - %) for de

fem statistiske fordelingene til data med fire ulike estimeringsmetoder (T angir her
gjentaksintervall).
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(v)  Beregne evalueringskriterier (for stasjon s, sett m, lengde /, de fem
fordelingsfunksjonene og fire estimeringsmetodene), (se nedenfor for detaljer).

(vi) For hvert kriterium, beregnet et gjennomsnitt over de 50 settene og alle stasjoner.

(vii) Vis evalueringskriteriene som funksjon av / for alle kombinasjoner av fordelinger
og estimeringsmetode for utvalgte gjentaksintervall T.

Evalueringskriteriene méaler hvor godt modellene klarer & beregne flomkvantiler. Vi
brukte kriterier som beskriver stabilitet og pélitelighet.

Stabilitet méler en egenskap kun ved fordelingene og kan derfor evalueres for alle
flomkvantiler. Vi brukte variasjonskoeffisient (CV) for flomkvantiler for hvert felt s, hver
samplesterrelse /, og hvert gjentaksintervall 7 over alle sample m = 1,..., 50: CVzy, =
Deretter beregnet vi en gjennomsnittlig CV over alle felt for hver samplesterrelse og
gjentaksintervall: CVr «

Pdlitelighet med tanke pé hvor godt fordelinger passer til data, ble mélt ved bruk av test-
statistikk fra Kolmogorov-Smirnov og Anderson-Darling testene brukt for & sammenligne
fordelinger estimert pa de settene som trekkes i (iii) med det opprinnelige flomdatasettet.

Pdlitelighet med tanke pé hvor godt modellene predikerer flomkvantiler ble malt ved
Brier Score (BS) og Quantile Score (QS). Brier score (Brier 1950) ble brukt for &
evaluere predikert T-ars flom ved & sammenligne den predikerte sannsynligheten for
overskridelse av en terskel ur ¢ (gittved 1 — Fj ¢ (uT,S)) med om terskelen faktisk ble
overskredet for et uavhengig datasett (gitt ved ]I{xs,l- > uT,S}):

BSl,s,m (Fl,s,mluT,s) = %2?:51(1 - Fl,s,m(uT,s) - H{xs,i > uT,s})2 (11)

der ur ¢ er terskelen definert ved et gjentaksintervall T og I er en indikator-funksjon som
er 1 hvis xg; > ur ogellers 0.

Kvantil-score (QS) sammenligner observert flom x, ; fra et uavhengig datasett med den
estimerte flomkvantilen F; i\, (pr = 1 — 1/T) for et gitt gjentaksintervall 7. Forskjellen
gis en liten vekt hvis flommen er lavere en den estimerte kvantilen:

QStom(From|T) = w202 [ (s = Fism@n)) (0n) = o < i @n)})]  (12)

For bade BS og OS brukte vi forskjellige sett (av de m =50 tilgjengelige settene) for &
estimere fordelingene F og for evalueringen (x i ligning 11 og 12). Dette sikret at vi
evaluerte prediktive egenskaper. Siden vi brukte dataserier med lengde p& minst 30 ar, ble
BS og QS evaluert for gjentaksintervall opp til 30 4r (2, 5, 15, 20, and 30). Terskelen ur ¢
i ligning 11 ble estimert for hver stasjon ved & bruke Hazens plotte-posisjon for
observerte data (Makkonen 2008):

5 =05
Poy=—-~

: (13)
der i er rangen til observasjonen (; (sortert i stigende rekkefolge), n er antall
observasjoner, and P ') er den estimerte kumulative sannsynligheten for observasjon
Q(iy- 1 folge Stedinger m.fl. (1993) er Hazen plotteposisjon et tradisjonelt valg og er ikke

knyttet til en spesiell fordeling.
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Pélitelighet ble til sist mélt ved & bruke l-moment ratio diagram der estimat av I-moment
ratioene T2, T3, and T4 (I-moment sine mal for variasjonskoeffisient, skjevhet, og kurtosis)
sammenlignes med den teoretiske sammenhengen for parametriske fordelinger. Slike
plott ble introdusert av Hosking (1990), tilnerminger for flere fordelinger er presentert i
Hosking & Wallis (1997). Fordelen med denne evalueringen er at den gir en visuell
vurdering av hvor godt empiriske data passer til teoretiske fordelinger. Dette er dessuten
en standard tilneerming brukt i regional flomfrekvensanalyse (f.eks. Peel m.fl. 2001).

4.1.3Bruk av historiske data

For & kunne bruke historisk informasjon i ekstremverdianalyser, ma vi kjenne til alle
flommer som overskrider en hay terskel over en gitt periode. Vi kan enten kjenne til
starrelsen pa flommene over terskelen eller antall flommer over terskelen. Eksempler pa
bruk av historiske data i flomfrekvensanalyse er presentert i Engeland m.fl. (2018a,
2018b) og Steren m.fl. (2018). I denne rapporten baserer vi oss forst og fremst pa
resultatene fra Engeland m.fl. (2018a).

For & estimere parametrene til GEV-fordelingen, brukte vi en Bayesiansk tilnerming som
beskrevet I Engeland m.fl. (2018a), Gaal m.fI.. (2010) og Stedinger & Cohn (1986).
Metoden er illustrert i Figur 9.

lal = [1 - F(xﬁlmr a, k)]t ﬁ
laz = [Tj=1 £ (yj|m, &, k) i=1
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Figur 9. Bruk av historiske data i flomfrekvensanalyse i et Bayesiansk rammeverk for
estimering av parametre der total rimelighetsfunksjon er sammensatt av (i)
rimelighetsfunksjon for » ar med systematiske data (/s); (ii) rimelighetsfunksjon for t
historiske flommer (/.1-3) som overskrider terskelen xoi historisk periode 4 og (iii)
rimelighetsfunksjon for drene med ingen flommer over terskelen (/).
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Rimelighetsfunksjonen for systematiske data er gitt ved:
Ly =TT, f(xilm, a, k) (14)

der f{x;) er tetthetsfunksjonen for GEV-fordelingen evaluert for observasjonen x;. med
parameterverdier m, a, k

For flommer i en historisk periode med lengde / er det antatt at alle # flommer som
overskrider en terskel xo for en periode er kjent. Rimelighetsfunksjonen for de /-¢ arene
uten flommer som overskrider x, i perioden /4 er da:

Ly = [F(xolm, a, k)] (15)
der F er GEV-fordelingen som gitt i (1).

Vima na legge til hva vi vet om flommene som overskrider terskelen x,. I det enkleste
tilfellet vet vi kun at ¢ flommer overskrider xy, da er rimelighetsfunksjonen gitt som:

lal = [1 —F(xolm, a, k)]t (16)

Alternativt, kan vi anta at flommene som overskrider x er gitt ved et intervall med en
gvre xy og nedre x, grense:

laz = [T52q[F (xy jlm, @, k) — F(xy jlm, a, k)] (17)

Hvis vi kjenner storrelsen pa alle flommene som overskrider terskelen xo:

la3 = H§=1f(y]|m; alk) (18)
Den totale rimelighetsfunksjonen er gitt som produktet av de tre leddene:
=11y la (19)

A posteriori fordelingen for parametrene ble estimert med en MCMC algoritme
implementert i R-pakken nsRFA (Viglione 2012).

Viktige utfordringer er & fastsette terskelen xo og lengden /4, for perioden med historisk
informasjon. For hvert felt, satte vi terskelen til den laveste observerte historiske
flommen som anbefalt i Prosdocimi (2017). For & beregne lengden pa den historiske
perioden beregnet vi forst midlere tidsintervall #, mellom historiske hendelser. Vi satte
starten pa den historiske perioden til & vere ¢, ar for forste historiske flommen, og slutten
pa den historiske perioden til & veere aret der systematiske vannferingsobservasjoner
starter (Prosdocimi, 2017).

Vi utferte et simulerings-eksperiment for & evaluere merverdien i & bruke historiske data.
Nye datasett O* med lengde » (samme lengde som Q) ble trukket tilfeldig £ ganger med
tilbakelegging fra Q. Fra O* tok vi sé ut et delsett Q5 med lengde s = 5-75 ar for &
beregne likelihood-komponenten /; i ligning 14. For & lage historisk informasjon, brukte
vi de resterende dataene fra O* (dvs de som ikke er med i Q5 ) og kaller dem @y, der
lengden A = n-s. Fra Q;, tok viut sd ut Q; som er # flommer over en valgt terskel Qp. Q;
ble brukt for & beregne de to likelihood-komponentene (/, og /,) 1 ligning (15-18). Kun
realisasjoner av Q* der minst et datapunkt i Q5 overskred terskelen Qy ble brukt.
Tilneermingen er illustrert i Figur 10.
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Figur 10: Illustrasjon av tilnzerming for 4 evaluere merverdien i historiske data. Overste plot
viser opprinnelige datasett O, her fra Bulken med lengde n = 123 ar. Nederste plot viser
tilfeldig trukket datasett O* med lengde n = 123. Delsettet Q5 med lengde s = 5-75 ar er til
heyre. Delsettet Q,, er til venstre. Fra Q}, tok vi ut historiske flommerQ; over en terskel Qo.
Figuren illustrerer to mulige terskler og for den hoyeste terskelen er de historiske flommene
markert som lilla, mens for den laveste terskelen er de historiske flommene enten turkise

eller lilla.

Eksperimentet hadde to deler. Den forste var & analysere hvor felsomme de estimerte
flomkvantilene var for bruk av historiske data. Dette gjorde vi ved & estimere
flomkvantlier bdde med og uten historiske data og vi lot lengden pa den historiske
perioden (/4 1 ligning 15) ligge fast (& = n-s). Den andre delen av eksperimentet var &
analysere hvor folsomme estimat av flomkvantiler var for hvordan lengden pa den
historiske perioden ble beregnet. Dette ble gjort siden vi ikke alltid vet nar den historiske
perioden skal starte. Vi brukte folgende tre tilneerminger for & beregne lengden pa den
historiske perioden: (i) sette 4 til den kjente lengden (% = n-s) (ii) sette 4 til tidsspennet fra
den forste historiske hendelsen til slutten av den historiske perioden og (iii) folge
Prosdocimi (2017) og sette 4 til tidsspennet fra den ferste historiske hendelsen til slutten
av den historiske perioden pluss midlere tidsintervall mellom historiske flommer. Merk at
for (ii) og (iii) ble % estimert for hvert sample Q.

Simulerings-eksperimentet gav oss k estimat av flomkvantiler. For & evaluere merverdien
i bruk av historiske data, beregnet vi midlere absolutt feil (MAF) og midlere relativ feil
(MRF) for estimerte flomkvantiler, der vi brukte estimat basert pa hele den tilfeldig
trukne dataserien O* som referanse. P4 denne maten kunne vi analysere den isolerte
effekten av a bruke deler av O* som historisk informasjon. I tillegg malte vi stabilitet ved
a beregne variasjonskoeffisient for alle flomestimat basert pa ulike utvalg for & lage O*
(vi hadde 50 forskjellige utvalg).

4.1.4Estimering av dimensjonerende kulminasjonsflom

Presentasjonen av dataene i kapittel 2 viser at dataserier for kulminasjonsflommer er
betydelig kortere enn dataserier for degnflommer. Nar vi skal estimere dimensjonerende
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flommer ensker vi & bruke flest mulig data for & redusere estimeringsusikkerheten. Vi
trenger derfor en robust anbefaling for hvordan vi kan kombinere relativt lange serier med
degnflommer med kortere serier for kulminasjonsflommer. Dette gjorde vi ved & velge ut

de 26 seriene med mer enn 40 ar med findata vist 1 tabell 5.

Tabell 5. Liste over stasjoner med mer enn 40 ar med kulminasjonsflommer. Kolonnene med

serielengde viser lengde pa hhv kulminasjonsflom og degnflom serier.

St. nr. lengde St. nr. lengde St. nr. lengde
2.279 45/53 22.22 44 /45 124.2 53/107
2.323 48 /49 26.20 46 /49 127.13 45/ 47
6.10 51/52 26.21 48 /49 133.7 49 /104
12.171 44 /51 422 46 /48 150.1 55/56
12.178 45/ 48 50.1 55/97 151.15 49 /51
15.49 50/57 62.10 45/ 56 153.1 47/103
16.66 50/70 75.23 53/54 163.6 52/72
19.73 46/ 51 83.7 49 /54 163.7 46 /50
19.96 44 /45 111.9 44 /45

For & evaluere ulike strategier for a estimere dimensjonerende kulminasjonsflom, brukte

vi folgende framgangsmate.

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Estimere dimensjonerende flommer basert pa GEV-fordeling med alle
kulminasjonsflomverdier.

Trekke ut — med tilbakelegging kulminasjonsflomserier med lengde 5,10,15 ,...,
50 ar. 1000 trekninger for hver serielengde

Trekke ut — med tilbakelegging, degnmiddelflomserier med lengde 50, 60, ,....,
100 &r. 1000 trekninger for hver serielengde

Sammenligne metoder for & estimere dimensjonerende kulminasjonsflom:

a. Estimerer GEV-fordelingen for det trukne datasettet med
kulminasjonsflommer. (steg 2 ovenfor)

b. Estimerer GEV-fordeling for det trukne datasettet med degndata (steg 3)
og beregne indeksflom ratio for kulminasjons- og degnmiddelflom.

c. Lokal indeksflom fra kulminasjonsflommer pluss regional vektskurve (Se

kapittel 5 i denne rapporten)
Sammenligning av estimatene fra 1 og 4 der 1 brukes som fasit.

Evaluere om resultatene fra 3 er avhengig av lengde pa tidsserier

4.1.5Valg av plotteposisjon

I hydrologi brukes plotteposisjon for & beregne en empirisk fordeling for observerte
flomdata. Dette gjores ved 4 sortere data i synkende rekkefelge. For en tidsserie med n
flommer er plotteposisjonen G; = I-F; for datapunktet x; med rank i er vist i Tabell 4
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sammen med gjentaksintervallet 7; for den hgyeste observasjonen(i = 1), (husk at 7;=1/
G)) . 1 dette studiet fokuserte vi pa tre plotteposisjoner: Weibull, Gringerton og Hazen.
Gringerton plotteposisjon er optimalisert for & gi best mulig kvantil-estimat for Gumbel-
fordelte data. Weibull plotteposisjon skal gi best mulig estimat av overskridelses-
sannsynlighet for alle fordelinger. Hazen er et tradisjonelt valg.

Tabell 6: Plotteposisjoner. Fra Stedinger m.fl. (1993)

Navn Ligning Tmaks
Weibull i/ (nt+l) n+l1
Median (i-0.3175) / ( n+0.365) 1.47*n+0.5
APL (#-0.35)/ n 1.54n
Blom (i -3/8)/ (n+1/4) 1.60n+0.4
Cunnane (i-0.40) / ( n+0.2) 1.67n+0.3
Gringerton (i-0.44) / (n+0.12) 1.79n+0.2
Hazen (i-0.5)/n 2n

Den empiriske fordeling definert ved plotteposisjon ble tidligere brukt for a tilpasse en
sannsynlighetsfordeling til observerte data. I dagens praksis brukes denne til & avgjore
hvilken teoretisk fordeling som passer best til observasjoner. Dette valget er subjektivt
siden man gjer en visuell vurdering. Valget av plotteposisjon kan avgjere hvilken
fordeling som velges. For & undersgke hvilken plotteposisjon som forer til flest riktige
valg av fordeling, og hvor subjektive slike valg er, ble det gjennomfert en
sperreundersgkelse pd en workshop om flomberegninger. Her vil vi oppsummere deler
av undersgkelsen. De fleste deltakerne var enten kjent med flomfrekvensanalyser eller
eksperter i flomfrekvensanalyser. Undersekelsen ble avholdt i plenum der figurer ble vist
pa en stor skjerm, og deltakerne skulle fylle inn sine egne svar i et google-skjema. Vi
simulerte data fra fem fordelinger, tre datasett fra hver fordeling, totalt 15 datasett. Alle
fordelinger ble tilpasset hvert datasett og plotteposisjon ble brukt for & visualisere de
simulerte dataene. Deltakerne skulle da svare pa hvilken fordeling de synes passer best til
de simulerte dataseriene. Ingen informasjon ble gitt om plotteposisjon, og deltakerne fikk
ikke mulighet til & snakke sammen. Resultatene ble analysert i etterkant.

4.2 Resultater og diskusjon

4.2.1Valg av fordeling og estimeringsmetode

I Figur 11 vises resultatene for de ulike evalueringskriteriene som funksjon av lengde pa
dataserier. Merk at de laveste verdiene viser en beste prestasjonen for de ulike kriteriene.
I Figur 12 vises kun den estimeringsmetoden som gav de beste resultatene for de ulike
fordelingsfunksjonene. Merk at for evaluering av palitelighet (AD, KS, QS og BS) utelot
vi ML-metoden for 3-parameter fordelingene siden den kunne gi veldig ustabile
resultater, mens for evaluering av stabilitet (CV) utelot vi moment-metoden siden den
kunne gi de mest upalitelige resultatene.
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Figur 11 og 12 viser at uavhengig av estimeringsmetode, forbedres tilpasningen med
lengde pa dataserier, og vi far den beste tilpasningen for de lengste dataseriene (90 ar).
Basert pa resultatene i dette kapittelet ser vi at

GEV- og GL-fordelingene er de mest palitelige, der GEV er mer stabil enn GL
for dataserier kortere enn 60 ar.

L-moment og Bayesiansk metode anbefales for & estimere parametre for alle 3-
parameter fordelinger.

Maksimum-likelihood metoden bar ikke brukes for 3-parameter fordelinger siden
resultatene blir veldig ustabile.

Brukes Gumbel-fordelingen, anbefales I-moment metoden foran Bayesiansk
metode.

Det er ingen klar terskel for nr man skal g& over fra 2-parameter til 3-parameter
fordeling. For Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov og Kvantil-score
kriteriene er Gumbel-fordelingen like god som GEV-fordelingen for korte
serielengder (kortere enn ca 50 ar). For Brier-score er GL-fordelingen alltid best
og GEV-fordelingen alltid nestbest og presterer bedre en Gumbel-fordelingen for
alle serielengder. GL- og GEV-fordelingene veksler mellom & prestere best for de
ulike evalueringskriteriene.

Resultatene indikerer at vi ber fortsette med eksisterende praksis for valg av
fordeling, dvs. bruke Gumbel-fordelingen for serielengder mellom 30 og 50 ar,
og GEV-fordelingen for serielengder lengre enn 50 ar.
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Figur 13. L-moment ratio diagram for de 280 stasjonene med mer enn 30 iar med data.

I Figur 13 vises I-moment ratio diagrammet. Vi ser at ved & beregne glidende
middelverdier for I-skjevhet, ligger punktene nermest den teoretiske sammenhengen for
GEV-fordelingen. Dette tyder pa at skal man velge fordeling for et nytt datasett, er GEV-
fordelingen det beste valget.
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4.2.2 Bruk av historiske data

Bruk av historiske data ble kun systematisk evaluert pa flomdata fra Bulken der vi har
brukt 123 ar med observerte flommer og historisk informasjon for flommer tilbake til
1604. Resultatene for den forste delen av eksperimentet er vist i Figur 14-16 der midlere
absolutt feil (MAF) (Fig. 14), midlere relativ feil (MRF) (Fig.15) og variasjonskoeffisient
(CV) (Fig. 16) er plottet som funksjon av lengde pa systematiske data. Merk at for alle
disse figurene reduseres lengden pa den historiske perioden nér lengden pa systematiske
data gkes. Derfor vil styrken pé likelihood-leddet /; ske mens styrken for leddene /; og /.
minker med lengde pa systematiske data. Terskler pd 420 m®/s og 500 m>/s ble brukt for &
evaluere hvor folsomme resultatene er med hensyn pa terskel. Den hayeste terskelen ble
overskredet ca. 8 ganger i lopet av 123 ar og representerer ca. en 15-ars flom. Den
laveste terskelen ble overskredet 24 ganger i lopet av 123 &r og representerer en 5-ars
flom. Estimat av 20, 50 og 100 ars flommer basert pa hele datasettet ble brukte som
referanse for & beregne MAF og MRF i Figur 14 og 15. I Figur 16 vises CV for
gjentaksintervall pa 20, 200 og 500 ar.

Fra Figur 14 ses en reduksjon i MAF ved bruk av historisk informasjon, og reduksjonen i
MATF er storst nar lengden pé systematisk data er kortest. Resultatene viser at merverdien
1 historiske data er sterst ndr lengden péa systematiske data er kort, spesielt nér man
kjenner storrelsen pé de historiske flommene. Nér bare informasjon om antall flom over
en terskel er kjent, gir en hey terskel mer informasjon enn en lav terskel. MRF reflekterer
bias i estimeringen. Fra Figur 15 ser vi at bruk av bare systematiske data har en tendens
til & undervurdere flomkvantilene nér vi har faerre enn 20 ar med systematiske data, og
ved a bruke informasjon om antall flommer som overskrider en grense, overvurderes
flomkvantilene nar vi har feerre enn 50 ar med data. Imidlertid gir bruk av informasjon
om antall flommer som overstiger en terskel lavest MRF. Figur 16 viser at vi oppnar
storst stabilitet ndr lengden pé systematiske data er lengst og nér vi kjenner storrelsen pa
de historiske flommene. Reduksjonen i CV er sterst nar den systematiske
utvalgssterrelsen er den korteste.

Figur 17 viser sensitiviteten til evalueringskriteriene med hensyn pa den estimerte
lengden av den historiske perioden. De historiske dataene ble opprettet kun for heyeste
terskel (500 m?/s), og den estimerte fordeling med alle 123 ars AMS-data ved Bulken ble
brukt som "sannheten". Resultatene i Figur 17 viser at evalueringskriteriene er folsomme
for hvordan lengden pa den historiske perioden er estimert. Bruker man korteste mulig
lengde pa historisk periode, dvs at den starter aret for den tidligste historiske
flomhendelsen forer til en overestimering av returnivaer. Legger man til midlere
tidsintervall mellom historiske hendelser (i.e. midlere ventetid) oppnar man best resultat.
Dette bekrefter resultatene fra Prosdocimi (2017).
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Overste rad viser resultat for laveste terskel pa 420 m3/s nederste rad viser resultat for
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33



20-ars flom

200-ars flom

500-ars flom

E = (=]
— . P - 84
g o4 g o] 2 :
= b > - > 24 -
O o o o o | o e
- - O Jedaarargentaess armradnensan et T
A S S R B E N R T T T T T T T T T T T T T
5 10 20 30 40 50 &0 70 80 S 10 20 30 40 50 60 70 80 5 10 20 30 40 SO 60 70 80
Lengde systematiske data (4r) Lengde systematiske data (ar) Lengde systematiske data (ar)
@
- 2 o
= 4 - _ 2
— o~ ™~
> = 7 g v g
© o] z ° - =
o : .
- oo A P e - o d o -:j'f': -
— T T T T T T 1 T T T T T T — T T T T T T T T
§ 10 20 30 40 S0 &0 70 &0 S 10 20 30 40 S0 60 70 80 S 10 20 30 40 SO 60 70 &0
A Lengde systematiske data (ar Lengde systematiske data (ar
Lengde systematiske data (ar) g 4 (@n) g Y @n
. . --. Storrelse pa historiske
— Systematiske data Antall historiske flommer kjent P

flommer kjent

Figur 16. Variasjonskoeffisienten (CV) som en funksjon av lengde pa systematiske data.
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4.2.3Estimering av dimensjonerende kulminasjonsflom

I dette delkapittelet evalueres hvordan vi kan kombinere relativt lange serier med
degnflommer med kortere serier for kulminasjonsflommer. Dette gjorde vi ved & velge ut
de 26 seriene med mer enn 40 ar med findata. I Figur 18 vises RMSNE (Root Mean
Square Normalized Error) for 100-ars flommen som et gjennomsnitt over 1000 trekninger
av data og over alle 26 felt med tilstrekkelig lange dataserier. Vi ser at for serier lengre
enn 25 4r, vil det, i snitt, lonne seg & utfere en lokal tilpasning av GEV-fordelingen. Men
det er store variasjoner mellom stasjonene hvor lang tidsserie med kulminasjonsflommer
man ma ha for at det lenner seg & tilpasse data direkte til kulminasjonsflom-data.
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Figur 18. RMNSE for 100-irs flommen som funksjon av serielengde for
kulminasjonsflomverdier nar man har brukt degnmiddelflomserier med lengde 50 (a), 60
(b), 70 (c), 80 (d), og 90 (e) ar. (f) Histogram som viser hvor lange tidsserier for
kulminasjonsflomverdier som behoves for at det lenner seg a gjore en lokal tilpasning til
GEV-fordelingen i stedet for a bruke lange degnmiddelflom-serier kombinert med
skaleringsfaktor fra middel til kulminasjonsflom.
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4.2.4Valg av plotteposisjon

Basert pa sperreundersgkelsen i Figur 19 viser Histogram for hvilken fordeling som ble
valgt som riktig fordeling for ulike plotteposisjoner og underliggende sanne fordelinger.
Resultatene viser at det er store variasjoner mellom personer for hvilken fordeling som
foretrekkes. Men, i snitt, gir Gringorten plotteposisjon riktig valg av fordeling, og det
anbefales at denne brukes som plotteposisjon.
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Figur 19. Histogram over valg av fordeling som ble anslitt & gi best tilpasning til data ved
bruk av tre ulike plotteposisjoner.

4.3 Konklusjoner og anbefalinger for lokal
flomfrekvensanalyse

I dette delkapittelet har vi systematisk evaluert ulike problemstillinger knyttet til lokal
flomfrekvensanalyse. Basert pa disse analysene, kan vi komme med felgende
anbefalinger:

i.  Bruk 3-parameterfordeling (GEV) for mer enn 50-&r med data
ii.  Bruk Gumbel-fordeling for 30-50 ar med data

iii.  Bruk Bayesiansk metode med informativ a-priori fordeling eller I-moment
metode for & beregne parametrene i de statistiske fordelingene.

iv.  Bruk Gringerton plotteposisjon

V. Test ut hvor folsomme resultatene er for bruk av historiske data. Har man sikker
informasjon om historiske flommer, ber denne brukes.
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vi.  Har man mer enn 25-30 ar med kulminasjonsflomdata, bar man tilpasse Gumbel-
eller GEV-fordeling direkte til disse dataene selv om man har lengre tidsserier
med degndata.

Merk at anbefaling (i)-(iii) blir revurdert i kapittel 5 der alternativ formulering av a-priori
fordeling blir undersokt.

Det er flere tema som ber undersgkes videre. Noen viktige punkter inkluderer:

e Kan en Bayesiansk analyse der dimensjonerende flom estimeres som et
Bayesiansk modellgjennomsnitt basert pa flere flomfrekvensfordfelinger, gi mer
palitelige og robuste flomestimat?.

e Ved noen stasjoner er det enkelte ar som har eksepsjonelt lave flommer. Hvordan
skal man ta hensyn til disse i en lokal analyse?

e Bruke 24-timers glidende middel istedenfor klokkedegn i lokal
flomfrekvensanalyse.

e Bruk av flommer over terskler (POT) som et alternativ til arlige
maksimalflommer.

e Hvordan behandle lave uteliggere i en flomberegning. I Norge kan lave
uteliggere spesielt opptre i felt dominert av snesmelteflommer.

5 Regional flomfrekvensanalyse

5.1 Eksisterende retningslinjer

NVE har i dag to veiledere/retningslinjer som gir rad til utfoerelse av
flomfrekvensanalyser i Norge. Den ene er presentert i «Retningslinjer for
flomberegninger» (Midttemme m. fl., 2011) som er utarbeidet for flomberegninger for
dammer og bygger pa den regionale flomfrekvensanalysen etablert av Saelthun m.fl.
(1997) (RFFA_1997). Den andre er presentert i «Veileder for flomberegninger i sma
uregulerte felt»y (RFFA_NIFS) (Stenius m.fl., 2015) som omhandler sma nedberfelt
(nedberfelt < ca 50km?). 1 tillegg har Norsk regnesentral utarbeidet en regional modell
innenfor FlomQ-prosjektet (RFFA_ NR) (Thorarinsdottir m.fl., 2018)

I RFFA 1997 gjeres det separate analyser for vér- og hestflommer. Landet deles inn i
ulike geografiske regioner (Figur 20), det er ulike regioner for var- og hestflommer.
Videre er det utviklet regresjonsligninger som beskriver ssmmenhengen mellom
middelflom og feltegenskaper (Tabell 6). Videre brukes frekvensfaktor for & beregne
dimensjonerende flomsterrelser (Tabell 7). Det er en regresjonsligning og en vekstkurve
for hver region, og resultatet er midlere degnmiddelflom. Videre brukes det
regresjonsligninger for & beregne sterrelsen pa kulminasjonsflommen (Tabell 8).
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Figur 20. Inndeling i regioner bruk i RFFA_1997

Tabell 6. Regresjonsligninger for beregning av middelflom (I/s’km?) i RFFA_1997.

Regresjonsligninger for indeksflom Qu (I/s/km?)

V1
V2
V3
V4
HI
H2
H3
K1
K2

Bre

Ou=exp (02722 * InEg - 0,1406 * Indse + 0,1006  Indsr+ 0,6172 « InOv+ 2,11)
Ou = exp (0,0930 * InEc - 0,0816 * Indsz + 0,0281 « Inds#+ 0,5076 * InOv + 3,59)
Ou = exp (0,3066 * InEg - 0,0220 * Indse + 0,0939 « Indsr+ 0,3252 « InOv + 3,09)
01= exp(0,1848 * InEc - 0,0137 « Indse+ 0,0873 « Indse+ 0,5143 « InOv+ 2,77)
0;= exp (1,2805 * InOx - 0,2267 * In(A/Fr) - 0,0664 » Ase+ 0,0053 * Eg + 1,00)
0:=exp (1,2910 * InOx- 0,1602 * In(A/Fr) - 0,0508 * Asz+ 0,0065 * Eg + 0,65)
0:= exp (1,2014  InOn- 0,0819 * In(4/Fr) - 0,0268 * Asz+0,0013 * Eg+ 1,07)
Ov=rexp (1,5212 « In Ov- 1,1516  InPy- 0,0569 * Asz - 0,0093 * F1 + 8,80)

Ow = exp (1,1524 « In On- 0,0463 * Ase+ 1,57)

On=rexp (0,0119 + On-0,0848 » Ase- 0,0165 » Lr+ 5,81)
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Tabell 7. Frekvensfaktorer for beregning av dimensjonerende flom i RFFA_1997.

Qs/ Qv Q10/Qm  Q20/0m Qs50/Qm  Q100/Qm  Q200/Qm  Qs500/Qm  Q1000/Qm

V1 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 23 2,5 2,7
V2 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3
V3 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5
V4 1,3 1,5 1,8 2,1 2,3 2,6 2,9 3,1
HI 1,3 1,6 1,8 2,2 2,5 2,8 3,2 3,5
H2 1,3 1,6 2,0 2,4 2,7 3,0 3,6 3.9
H3 1,3 1,7 2,0 2,6 3,0 34 4,2 4,7
K1 1,2 1,4 1,7 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
K2/bre 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7

Tabell 8. Regresjonsligninger for forholdstallet mellom kulminasjonsflom og
degnmiddelflom i RFFA_1997. Qmom er kulminasjonsflom og Qaogn er dognmiddelflom.

Regresjonsligninger for forholdstallet

I RFFA_NIFS (Stenius m.fl. 2015) er det presentert et formelverk for flomberegninger i
sma nedberfelt basert pa regional flomfrekvensanalyse utfert for 149 nedberfelt under ca
50 km?. Resultatet fra analysen var at de styrende parametrene for beregning av
middelflom og vekstkurver var areal, normalavrenning og effektiv sjoprosent. I analysen
ble 16 fordelingsfamilier testet og fordelingen som ga best resultater var GL-fordelingen
(se kapittel 2.1 i Glad m. fl., 2014).

Qu = 18.97 - Q9:3¢* - exp(—0.251 JAgg) (20)
g—; =1+40.308 - Q7 [T+ K)F(1 —k) — (T —1)7¥]/k (21)
k=-1+2/[1+exp(0.391 + 1.54 - Ag/100)] (22)

der @y, er middelflom og Q er T-ars flom.

I Thorarinsdottir m.fl. (2018) presenteres RFFA NR som er en regional modell for
flomberegninger i umalte felt der man har bygget opp regionale modeller for alle
parameterne i den generelle ekstremverdifordelingen uten & ga om en indeksflomanalyse.
En Bayesiansk tilneerming er brukt der man ender opp med flere ulike modeller som fér
tilordne sannsynligheter. Estimerte flomsterrelser vil bli et vektet snitt av flomsterrelser
beregnet for hver modell. Modellen kan ikke oppgis som et sett med ligninger, men
Tabell 9 gir en oversikt over de viktigste kovariatene i modellen.

39



Tabell 9. Andel modeller (0 — 100 %) der ulike feltparametre ble inkludert.

m a k
Yiat 53 99 6
Xeone 84 100 8
Ask 98 100 2
Qx 6 11 9
Fp 3 22 58
A 2 5 12
Prp 4 75 5
P g 100 100 5
Sars 8 16 4
(Hoo — Ha0)/FL 45 12 3
Asr 22 8 2
A/FL 12 95 11

5.2 Regresjonsanalyser

Regresjonsanalyser brukes for & estimere en lineser sammenheng mellom en avhengig
variabel og forklaringsvariabler. I etterkant skal regresjonsmodellen brukes for &
predikere den avhengige variabelen for nye tilfeller der forklaringsvariablene er
tilgjengelige. I dette studiet utforte vi regresjonsanalyser for to avhengige variabler:
medianen for drets storste degnmiddelflom g (1/s/km?), og forholdstallet mellom
median kulminasjons- og degnmiddelflom ¢ = qingm/qing,a . Mélet med en
regresjonsanalyse er 4 finne den enkleste modellen som gir best mulig prediksjon. Vi
brukte en trening-test-validering-inndeling som beskrevet i 5.2.1. for & oppna dette. |
dette studiet brukte vi to tilnerminger for & estimere regresjonsparametre og velge ut
forklaringsvariabler, skrittvis klassisk linesr-regresjon og Bayesiansk linear-regresjon.

5.2.1Estimering og evaluering av modeller

For & spesifisere hvilke forklaringsvariabler som skal vaere med i den beste
regresjonsmodellen, ma man velge et kriterium som evaluerer hvor godt en modell passer
til data, sette strategi for & etablere den enkleste modellen som gir best prediksjonsevne
og velge framgangsmaéte for & velge ut forklaringsvariabler. Root-mean-square-error
(RMSE), dvs avviket mellom en predikert og observert verdi, er et ofte brukt mal pa hvor
god en modell er. Modellen med minst RMSE blir foretrukket. Bruk av RMSE som
evalueringskriterium baserer seg pa en antagelse av normalfordelt stoy.

For & etablere den enkleste modellen som har best prediksjonsevne, valgte vi en strategi
der vi evaluerer modellen pa uavhengige observasjoner, dvs observasjoner som ikke ble
brukt for & bestemme modellparametre. Vi delte datagrunnlaget opp i tre sett: et
treningssett, et valideringssett og et testsett bestdende av hhv 458, 35 og 35 felt.

Treningssettet ble brukt for & velge beste modell, dvs velge forklaringsvariabler og
estimere tilhgrende regresjonskoeffisienter. Bade klassisk og Bayesiansk regresjon ble
brukt. Disse to regresjonsmetodene har ulike kriterier for & velge forklaringsvariabler som
gir beste modell. Kriteriene kan justeres slik at de straffer i ulik grad for
modellkompleksitet. For hver regresjonsmetode gis ulik straff for modellkompleksitet slik
at vi kan teste ut hvor streng straff vi ber bruke.
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Valideringssettet ble brukt for velge det kriteriet (dvs. straffen for modellkompleksitet) og
den regresjonsmetoden (Klassisk eller Bayesiansk) som gir best prediksjon ved & beregne
RMSE. Men for & i tillegg ha mulighet til & forenkle modellen, returneres ogsa den
enkleste modellen (fra den beste modellen returnert for ulike verdier av
justeringsparameteren) som er innenfor 10% av beste valideringssett-RMSE.

Testsettet ble brukt for & velge regresjonsmetode (klassisk eller Bayesiansk) og fa et mél
pa hvor godt man venter at modellen oppferer seg i umalte felt. Ogsé her ble RMSE brukt
som maél.

Valideringssettet og testsettet ble plukket ut manuelt ut fra folgende kriterier: geografisk
fordelt s jevnt som mulig samtidig som datakvalitet og feltparameteregenskaper ble
vurdert. Vurderingen ble utfort slik at ulike typer av feltegenskaper er representert i
valideringssettet, s& langt det lot seg gjore samtidig som datakvaliteten ble vurdert s& god
som mulig.

Etter at modellen er valgt og evaluert foretas en ny estimering der hele datasettet benyttes
for & estimere regresjonskoeffisienter for de utvalgte forklaringsvariablene. Dette gir
regresjonsparametrene som best oppsummerer hele datasettet.

For & analysere forholdstallet ¢ ble stasjonene delt opp i et analysesett (271 stasjoner) og
et valideringssett (44 stasjoner).

5.2.2 Skrittvis klassisk lineser-regresjon

I klassisk lineaer regresjonsanalyse brukes minste kvadraters metode for & estimere
regresjonsparametre, dvs. at man minimerer summen av kvadratavvikene mellom
regresjonsligningen og observasjonene av den avhengige variabelen.

Skrittvis regresjon brukes for & systematisk seke etter modellen som gir best mulig
prediksjon av den avhengige variabelen, dvs. hvilke forklaringsvariabler som ma vare
med i den endelige regresjonsmodellen. Vi brukte framlengs skrittvis regresjon der vi for
hvert skritt sekte etter hvilken ny forklaringsvariabel som gir den sterste forbedringen i
modellprediksjon. I tillegg undersgkte vi for hver iterasjon et baklengs skritt for & teste
om en av de allerede inkluderte forklaringsvariablene kunne ekskluderes, samt om en av
de eksisterende forklaringsvariablene kunne byttes ut med en annen forklaringsvariabel.

For & velge ut beste modell brukte vi informasjonskriterier som bestar av et ledd som
beskriver hvor god tilpasningen er samt et straffeledd som gir sterre straff jo mer
kompleks modellen er.

Vi kjerte skrittvis regresjon som beskrevet over, for ulike verdier for straffeleddet, dvs.
justeringsparameteren omtalt i 5.2.1. Man sitter da igjen med flere mulige optimale
modeller, en for hver verdi for justeringsparameteren. For & endelig velge hvilken modell
og tilherende straffeledd med best prediksjonsevne, brukte vi RMSE beregnet for
valideringssettet. Vi tok ogsa vare pa det straffeleddet som gir enklest modell som var
innenfor 10% av beste evalueringssett-RMSE.
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5.2.3Bayesiansk regresjon

Bayesiansk regresjon foretas ved at regresjonsparametrene gis en a priori-fordeling (dvs
for vi har sett p& dataene). Denne fordelingen oppdateres s& med data via Bayes sin
formel for & gi en 4 posteriori fordeling for parametrene. Bayesiansk statistikk kan ogsa
brukes for & velge modell ved & beregne modellens sannsynlighet etter inklusjon av data
(a posteriori sannsynlighet). Denne modellsannsynligheten gker med hvor godt modellen
predikerer observasjoner, og en gkning i modellkompleksitet blir dermed automatisk
straffet.

Bayesiansk modellvalg er felsom for hvordan vi setter 4 priori-fordeling pé
modellparametrene. Har man ikke forkunnskap om disse parametrene, kan 4 priori-
fordelingen vere vanskelig 4 sette. Siden vi hadde sépass mange mulige
regresjonsvariable (spesielt nér alle transformasjonene ble benyttet), var det umulig &
sette forkunnskapene for hver enkelt forklaringsvariabel manuelt. I stedet ble en
normalfordeling sentrert rundt null og med et standardavvik som beskriver
variasjonsbredden til variabelen, angitt som & priori-fordeling for regresjonskoeffisienten.
I utgangspunktet ble standardavviket til hver regresjonsvariabel satt slik at effekten
forklaringsvariabelen har pa responsen nir man gar fra 2.5%- til 97.5%-persentilen har et
standardavvik pa ‘s’, der s er kriteriet som bestemmer hvor mye den Bayesianske
metoden straffer modellkompleksitet. Desto sterre s er, desto mer straffes
modellkompleksitet, siden prediksjonsevnen til en modell er sensitiv ovenfor & priori-
fordelingen og jo heyere standardavviket er jo lavere blir & priori prediksjonsevne. I
indeksflom-analysen brukte vi evalueringssettet med lavest RMSE til & justere s.

5.2.4Logistisk regresjon

Logistisk regresjon brukes nér den avhengige variabelen er biner, dvs. kategorisk med
kun to mulige utfall. Man lager sa en modell for forholdet mellom sannsynligheten p for
det ene utfallet (og 1-p for det andre utfallet):

p
In (E) =Kot KiZyi+tKpl,+€ (23)

Man kan da beregne sannsynligheten p slik nér regresjonskoeffisientene er estimert:

1
= 24
1+9x27(—(Y0+Y1zl,i+"'+7pzp.i)) -

5.3 Regional flomfrekvensanalyse

Malet med den regionale flomfrekvensanalysen var & beregne dimensjonerende flom i
umalte felt. Vi brukte en indeksflom tilneerming der vi delte analysen opp i tre deler. Den
forste delen var & etablere en regresjonsmodell for & predikere indeksflommen g;.s for
degnmiddelflom i umalte felt (se 5.3.1). Den andre delen var & beregne selve
vekstkurven, dvs. skala- og formparametrene i umaélte felt slik at dimensjonerende
flomsterrelser kan estimeres (se 5.3.2). Den tredje delen var & etablere en
regresjonsmodell for & beregne forholdstallet ¢ mellom kulminasjonsflom og
degnmiddelflom slik at dimensjonerende kulminasjonsflom kan estimeres (se 5.3.3).
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5.3.1Indeksflom

Vi brukte median &rlige maksimalvannfering g4 gitt i 1/s/km? som indeksflom.

I RFFA2017 ble middelflom brukt som indeksflom. Medianflommen ble valgt siden den
er mindre pavirket av usikkerhet i malinger av de sterste flommene og er mer robust for
relativt sma datasett der enkelte ekstreme flommer kan forekomme. Men samtidig har
estimert medianflom en standardfeil som er 25% heyere enn standardfeilen for
middelflommen. For & sikre positive prediksjoner av indeksflommen, samt & ta hensyn til
at stoyen er proporsjonal med signalet i regresjonsmodellene, ble indeksflommen log-
transformert for regresjonsanalysen ble gjennomfort.

log(qina.i) = Yo + V121, + -+ VpZpi + Oina€i (25)

der y; er regresjonsparametere, Z; ; er de utvalgte feltvariablene og 0,4 €; beskriver et
stoyledd der €; er et standard normalt-fordelt og 0,4 er standardavviket til denne steyen.

Vi brukte multippel linear regresjon, men lot ulike transformasjoner av
forklaringsvariablene utgjere mulige regresjonstermer (kvadrat, kubikk, kvadratrot,
kubikkrot, samt log-transformasjon og kvadrat, kubikk, kvadratrot og kubikkrot av dette).
Dermed kunne ikke-linere relasjoner mellom In(gi.s) og forklaringsvariabler
undersokes.

5.3.2Regionale flomfrekvenskurver

For & beregne regionale flomfrekvensfordelinger, re-parameteriserte vi GEV-fordelingen
slik at median-flommen ble en av parametrene. Lokasjonsparameteren i GEV-fordelingen
kan da skrives som:

_ (In2)~k-1
m= {CImd a K k #0 (26)

Qina + aln(ln(Z)) k=0
Skalaparameteren ble re-parameterisert slik at den blir uavhengig av indeksflommen:

@ = qinaexp (B) (27)

Da blir den re-parameteriserte GEV-fordelingen slik:

exp {— [ln(z)_k +k (%)]‘1/"}1( #0

F(x) = (28)
exp {—exp( /qmd + ln(ln(Z)))} =0
Og vekstkurven blir:
( 1+ M[ In(— - — ln(2)‘k]
x(T) = Gina * () o (29)

1+ exp(B) [ln(ln(Z)) —In (ln (%))] k=0

Antar man at medianflommen, g, er kjent, er det to parametre igjen & estimere:
skalaparameteren f og formparameteren k, der § er en relativ skalaparameter (relativ til
medianflom) pa log-skala.
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Vi ser at medianflommen i kvantil-formelen er skilt ut og slik at vi har en vekstkurve
definert ved to parametre.

Vi lot sa hver av parameterne vere i en slags regresjonssammenheng med feltparametre,
med mulighet for avviksledd (tilfeldig faktor) mellom stasjonens spesifikke parameter og
det regresjonsformelen antyder. For den relative skalaparameteren pa log-skala er
regresjonsligningen gitt ved:

ﬁi = lOg( i ) = bO + lel,i + -+ prp,i + O-ﬁgi (30)

indj
der i er stasjonsnummeret, ; er skalaparameter pé originalskala, § er global transformert
skalaparameter, b; (j € {1,:-,p}) er regresjonskoeffisienter, X;; er de utvalgte
feltvariablene brukt for skalaparameteren for stasjon i, g er stoysterrelsen (standard-

avviket) til avviksleddet og ¢; er selve avviksleddet som er satt til & vare standard-
normalfordelt.

Formparameteren ble videre avgrenset til & ligge mellom -0.5 og +0.5 via en logistisk
transformasjon. I flere studier med Bayesiansk estimering av parametrene i en GEV-
fordeling, brukes en & priori-fordeling der hele eller nesten hele sannsynlighetsmassen
ligger i dette intervallet (Martins og Stedinger, 2000; Renard m.fl. 2013).

Modellen for formparameteren etter logistisk transformasjon ser slik ut:

1+2k;
£ = log (1—2ki) = co+ C1 Yo+ 4 Cg¥q + 050, 31)

der, k er formparameteren pd originalskala, ¢, er global transformert formparameter, c;

(J € {1,--+, q}) er regresjonskoefTisienter, Y; ; er de utvalgte feltvariablene brukt for
formparameteren for stasjon i, o¢ er stoysterrelsen (standard-avviket) til randomfaktorene
(avvikene) og §; er selve randomfaktorene, som er modellert til & vere standard-
normalfordelt. Formparameteren pa originalskala kan da beregnes som:

kl=—l+ !

2 1+exp(=¢&;) (32)

Bayesiansk analyse ble brukt for & velge ut hvilke feltvariabler som ble benyttet for form-
og skalaparameter samt hvorvidt random-effekter skal inkluderes for form- og/eller
skalaparametrene. Markov chain Monte Carlo (MCMC) ble benyttet for & sample fra a
posteriori-fordelingen, siden det ikke finnes analytisk lgsning for Bayesiansk estimering i
dette tilfellet. Vi implementerte en forenklet «reversible jump» - metode. «Reversible
Jumps» bestar i at man tillater hopp fra en modell til en annen inne i MCMC-samplingen
(Green, 1995). Forenklet «Reversible Jumps» derimot hopper mellom en indikator-verdi
for hver variabel som angir at variabelen er viktig (ifelge 4 priori-fordelingen) og en
indikator-verdi som angir at variabelen er uviktig (ifelge a priori-fordelingen). Dette
overferer hoppingen mellom modeller over pa hopping mellom ulike verdier i en 4 priori
indikator (Natvig & Gésemyr, 2018). Vi undersgkte modeller basert pa flere mulige
terskler for hvor ofte hver kovariat ble ansett som viktig (50%, 75% og 90%). En analyse
pa hver enkelt-modell med beregning av modell-likelihood angav at modellen gitt fra
75%-terskelen fungerte best. Vi spesifiserte derfor en modell der vi inkluderte kun
variabler som ble klassifisert som viktig i 75% av MCMC-samplene.
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Til sist ble modell-likelihood (integralet av likelihood ganger & priori) estimert via en
importance sample-teknikk (Reitan & Petersen-Qverleir 2009). Skrittvis regresjon ble
benyttet til & seke ut de beste modellene, ved & ta den beste modellen fra en iterasjon og
forseke & legge til ekstra effekter i neste iterasjon og sammenligne modell-likelihood.

5.3.3Kombinering av lokale data og regional informasjon
5.3.3.1 Regionale & priori-fordelinger basert pa regional modell

A priori-fordelinger for kvantilen ¢, og kvantil-ratioene ¢s0/q2 0g ¢200/qs50 ble brukt som
en indeksflom og vekstkurve-basert metode for & spesifisere forkunnskap for Bayesiansk
tilpasning til lokale flomdata. Alle de tre storrelsene ble antatt & vere lognormal fordelte.
Vi brukte forkunnskap om vekst-kurven siden det ofte er enklere & ha forkunnskap om
denne enn om fordelings-parametre og dermed vaere enklere & sette for en bruker. Denne
4 priori informasjonen kan brukes som forkunnskap sammen med en fritt valgt statistisk
modell, siden alle fordelinger har kvantiler.

I en forste runde ble forventingene og standardavvikene for lognormal fordelingene til ¢,
q50/q2 08 q200/q50 satt ut ifra rddsperring med ansatte ved hydrologisk avdeling i NVE. Det
viste seg, dessverre, at nér vi simulerte fra den regionale modellen med det settet av
feltparametre som 14 til grunn for den regionale analysen, var det et stort avvik mellom
det som kom fra simulasjonen og det som var satt som forkunnskap. Dette forte videre til
en betydelig bias i flomestimat der man har korte dataserier.

For & bruke mer av informasjonen fra den regionale analysen, brukte vi derfor
simuleringene fra den regionale modellen til a etablere 4 priori informasjon om
indeksflommen ¢> samt om vekstkurven spesifisert ved ¢s0/q2, g200/gs0. Vi bruker
utfallsrommet til den regionale modellen presentert i kapittel 5.3.2 som grunnlag for &
angi lokal forkunnskap. I ferste omgang etablerte vi en regional 4 priori-fordeling ved &
trekke feltegenskaper fra det regionale datasettet og sa legge pa den spesifiserte stoyen til
GEV-parameterne. Dette transformeres sa over til kvantiler som gir realisasjoner av ¢z,
qs50/q92, 4200/qs0 som deretter ble brukt som grunnlag for & beregne a priori-fordeling.

A priori-fordelingen til returverdier/returverdi-forholdstall blir sa gjort om til en 4 priori-
fordeling for parametrene i den aktuelle fordelingen via formelen for hvordan
sannsynlighetstettheten forandrer seg under et parameter-skifte fra parametersett ¢ til 8:

22(6)

f2(0) = [5] fo o 0D (33

der 8 i vart tilfelle er fordelingens-parametre uttrykt som en vektor, (p(Q ) er 1 vart tilfelle
returverdiene/returverdi-differansene uttrykt som funksjon av fordelings-parametrene, f,,

26
bestar av returverdiene/returverdi-forholdstall derivert m.h.p. fordeling-parametrene.

er Jacobi-determinanten til matrisen som

der de log-normale fordelingene og

45



5.3.3.2 Kombinert lokal-regional modell

For a oppna best mulig estimat av flomvantiler, ber man kombinere lokale flomdata med
informasjonen fra lokale feltegenskaper som kommer via regional modell. Som beskrevet
i forrige seksjon, kan man bruke fordelingsmessige egenskaper fra regional modell til &

forbedre forkunnskapen for Bayesiansk tilpasning til lokale flomdata. Men det gar ogsa &

bruke den regional modellen mer direkte og lokalt ved & bruke informasjonen som
kommer fra lokale feltegenskaper via den regionale modellen. Denne mer lokale
forkunnskapen kan kombineres med informasjonen fra lokale flomdata. Spesielt for
steder der man har korte dataserier, kan det vere en stor gevinst i & gjore dette. Tabell 10
oppsummerer de to tiln@rmingene som ble brukt og de er beskrevet i avsnittene som

folger.

Tabell 10. Tilneerminger for & kombinere lokal og regional informasjon.

Indeksflom

Vekstkurve

Forenklet lokal+regional
modell

Full lokal+regional modell

Lokal & priori informasjon
fra feltegenskaper fra
regional modell og lokale
flomdata

Lokal & priori informasjon
fra feltegenskaper via
regional modell og lokale
flomdata.

Lokale
feltegenskaper via
regional modell

Lokal a priori
informasjon fra
feltegenskaper via
regional modell og
lokale flomdata

Forenklet lokal+regional modell

Basert pa erfaring fra Stenius m fl. (2015) kan vi anta at avviket mellom lokal og regional
indeksflom er den dominerende kilden til usikkerhet i flom-estimater. Det er derfor en
robust forenkling & bruke lokale data til & kun oppdatere det regionale estimatet av
indeksflom. Med en slik tilnerming bruker vi de lokale feltegenskapene til & sette
vekstkurven via den regionale modellen (se 5.3.2), og en indeksflom som er et vektet
gjennomsnitt av lokale data og regional formel (se 5.3.1) anvendt pa de lokale

feltegenskapene.

Indeksflommen ble i den regionale analysen gitt en log-normal fordeling. Dette betyr at
pa logaritmisk skala er median og gjennomsnitt (forventning) det samme. Siden
Bayesiansk estimering for normalfordelingen kan foretas analytisk, kan vi utvikle enkle
formler for & oppdatere estimat av indeksflommen pa logaritmisk skala. Pa logaritmisk
skala er 4 priori-fordeling for indeksflommen lik estimert indeksflom fra
regresjonsligningen (ligning 25) og er da normalfordelt med forventing In(§;,4.0), der
Gina.o star for estimert indeksflom som en funksjon av felt-variabler (ligning 25) og
standardavvik o;,,4. Usikkerheten i et lokalt estimat av aritmetisk snitt pa log-skala, § ’log

2 ~ —
for n &r med log-transformerte flommer (dvs g logmean —

standardavvik sg,, kan vi ogsa anta at er normalfordelt:
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-~y A 2
q logmean N (q logmean’ Sﬁ’logmean) (34)

2

_ 2
der s§,10gmean = s@,/n

Et estimat av indeksflom der man kombinerer indeksflommen estimert fra
regresjonsligningen med korte- lokale dataserier L er gitt ved:

51 o2 5. .2 2 2
(1) | 1)~ (L T i) oo, togneen s ) (35)
ind ~ 2 2 ) 2
Sﬁllogmean+aind Sﬁllogmean"'oind

Vi ser da indeksflommen basert pa regionale og lokale data er gitt ved:

~1 2 ~ 2
q logmean'aind+ln(qmd-0)'sﬁllogmean)
ind = €x 36
Gina p ( S’éllogmean'{'o-iznd ( )
Og et 95% konfidensintervall er gitt ved qing */Kging der
Sgllogmean'o-iznd
Kging = exp | 1.96 x sqrt (ﬁ ) (37
s?jllogmean'l'o-ind

Full lokal- regional modell

For denne tilnaermingen ble det spesifisert lokal & priori ved & bruke feltegenskapene fra
det aktuelle nedberfeltet for & beregne fordelings-parametre og usikkerheten i disse. Siden
regional modell estimerer indeksflom, relativ log-transformert skala-parameter samt
logistisk transformert form-parameter, er det disse parametrene som angir forkunnskapen.
Dette blir sé transformert om til den aktuelle fordelingen (GEV) sine parametre ved bruk
av ligning 33. Dette gir smalere (mer informativ) & priori-fordeling enn bruk av
forkunnskap satt via de fordelingsmessige egenskapene til regional modell (presentert i
5.3.3.1). Siden metoden benyttes i en tilpasning av lokale flomdata, gir den et
kompromiss mellom informasjonen som kommer fra lokale flomdata og lokale
feltegenskaper via regional modell bade for indeksflom og vekstkurve.

5.3.3.3 Evaluering av beste praksis for & kombinere lokal og regional
informasjon

Vi ensket videre & komme fram til robuste anbefalinger for nér man kan bruke lokal
flomfrekvensanalyse, nar man ber bruke regional flomfrekvensanalyse, og nar man ber
kombinere lokal og regional informasjon. Véar arbeidshypotese var at svaret er avhengig
av lengde pa lokale data og for hvilket gjentaksintervall vi skal beregne dimensjonerende
flom.

For a analysere dette, utforte vi en simuleringsstudie. Basert pa de regionale dataene,
trakk vi, med tilbakelegging, feltegenskaper. Basert pa feltegenskapene trakk vi
parametrene i GEV-fordelingen basert pa de regionale formlene (se ovenfor), der vi ogsa
tok hensyn til usikkerheten i GEV-parametrene (dvs steyledene i ligning 30 og 31).

De lokale estimatene ble beregnet ved a bruke Bayesiansk metode (se kapittel 4 og
seksjon 5.3.3) og I-moment for GEV, Gumbel, log-normal, Weibull, logistisk og generell
logistisk fordeling. (Weibull, log-normal, logistisk og generell logistisk er utelatt i
plottene fordi de fungerte dérligere enn de tilsvarende lokale fordelingene). I tillegg ble
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en kompositt-fordeling brukt for Bayesiansk tilneerming. Gjentaksintervall for gitte
flomsterrelser ble beregnet for de tre ulike typene av lokal og regional informasjon. Siden
dette er en simuleringsstudie, kjenner vi de ‘sanne’ flom-kvantilene spesifisert ved GEV-
fordelingen og trekningene av parametersett. For hver realisasjon av flomserier beregnet
vi flomkvantiler for ulike lengder pa lokale data (1-10 000 ar). Ved a simulere flere
datasett for hver serielengde, beregnet vi roten av midlere kvadratavvik (RMSE) pé log-
skala som funksjon av lengden pa lokale data. Ved denne tilnermingen kunne vi
analysere hvilken estimeringsmetode som presterte best, dvs gav lavest RMSE, avhengig
av lengden pé lokale dataserier. For & evaluere paliteligheten i flom-usikkerheten, ble
andelen der den sanne verdien ligger utenfor 95% kredibilitetsintervall telt opp. Ideelt
skal denne vaere rundt 5%.

5.3.4Forholdet mellom kulminasjons- og dggnmiddelflom.

Forholdstallet mellom kulminasjons- og degnmiddelflom vil variere mellom
flomhendelser for hvert enkelt felt, men man vil ofte se systematiske forskjeller mellom
felt. Forholdstallet mellom kulminasjons- og degnmiddelflom er analysert i Selthun m.fl.
(1997). Der vises det at dette forholdstallet er avhengig av flomgenererende prosess og av
feltegenskaper. Forholdstallet er hayere for regnflommer enn for sngsmelteflommer og er
hoyere for smé felt med liten andel innsjeer (Se Tabell 8). I Seelthun m.fl. (1997) ble ogsa
forholdstallet for bade middelflom og for flommer med hoyere gjentaksintervall
analysert. Da tilpasses fordelinger separat til kulminasjons- og degnmiddelflommer, som
igjen brukes for & estimere kulminasjons- og degnmiddelflommer og deres forholdstall
for ulike gjentaksintervall. Resultatene viser at forholdstallet eker noe med ekende
gjentaksintervall.

I dette studiet valgte vi & bruke medianen for forholdstallet for hvert felt. Dvs at vi

beregnet et forholdstall for hver flomhendelse, for s & beregne medianen for dette
forholdstallet.

Q= median(%) (38)
g

Der gm er kulminasjonsflom og ¢4 er degnmiddelflom for samme flomhendelse og j er
indeks for flomhendelser. Vi brukte median forholdstall siden dette forholdstallet kan
beregnes direkte fra observasjoner og ikke er basert pd estimat beregnet fra tilpassede
fordelinger. Siden dette forholdstallet er tatt ut for flomhendelser, vil vi i enkelte tilfeller
fa forholdstallet for to flomhendelser i aret for de tilfellene der arets storste
degnmiddelflom og kulminasjonsflom ikke er fra samme hendelse.

Siden vi ensker at forholdstallet skal vere storre enn 1, brukte vi ¢ = In(¢ — 1) som
avhengig variabel i regresjonsanalysen.

log(p; — 1) =Ko+ KUy + -+ r,Up; + € (39
Nér parameterne 1 modellen er estimert, kan forholdstallet beregnes som:

p;i=1+ exp(lco + Uy + -+ KpUp’i) (40)
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Som for indeksflom analysen, testet vi ut ulike transformasjoner for forklaringsvariablene
i regresjonsanalysen for & kunne ta hensyn til ikke-linezere sammenhenger. Folgende
transformasjoner ble testet ut: 2, 3, %3, In og log.

Farste steg i analysene var & finne ut hvilke feltparametere som er sterkt korrelert.
Grunnen er at en regresjonsanalyse kan bli mer robust hvis svert korrelerte
forklaringsvariabler fjernes. Vi identifiserte alle feltparametere som hadde en korrelasjon
hgyere enn 0.9. Vi beholdt da kun den parameteren som hadde hayest korrelasjon til vér
avhengige variabel (forholdstallet) og fjernet de andre fra analysen.

For & evaluere de prediktive egenskapene til modellene, ble datasettet delt opp i et
treningssett, som ble brukt for & velge forklaringsvariabler og estimere
regresjonskoeffisienter, og et valideringssett som ble brukt for & evaluere den tilpassede
modellen.

For a velge forklaringsvariabler, kjorte vi multippel regresjonsanalyse med de utvalgte
forklaringsvariablene, bade pé original skala og transformert. Vi brukte klassisk skrittvis
regresjon. Den skrittvise regresjonen ble utfort med to ulike utvalgskriterier, Akaike
informasjons kriterium (AIC) og Bayesiansk informasjons kriterium (BIC). Det ble testet
ut & velge ut forklaringsvariabler ved & kjore den skrittvise regresjonen forlengs, baklengs
og 1 begge retninger.

Analysene ble kjort flere ganger med ulike kombinasjoner av forutsettinger:

e p-verdien for estimerte regresjonskoeffisienter. Angir signifikansnivé for om de
er forskjellige fra null.

e flomtype (alle, regn eller smelteflommer)
e terskelverdi for inndeling i regn- og smelteflommer
e retning pa den skrittvise regresjonen: begge, forlengs eller baklengs

e kreve at parameterne log,o(A) og V. Agg skal tvinges & vaere med i formelen.
Disse var med i Saelthun m.fl. (1997).

For a velge beste regresjonsmodell ble RMSE beregnet for valideringssettet pa 44
stasjoner. | tillegg satte vi som krav at det skulle vaere faerre enn 10 forklaringsvariabler i
den endelige formelen.

5.3.5Samlet analyse

Etter at utvalget av forklaringsvariabler var gjort bade for degnmiddelflom og
kulminasjonsflom/degnmiddelflom-ratio, ble en samlet analyse foretatt, der modellene
for kulminasjonsflom og degnmiddelflom ble estimert samtidig. Dette ble gjort i en
Bayesiansk analyse (prior-fordeling som den beste forenklede modellen) der
kulminasjonsflom/deggnmiddelflom-ratio ble gjort om til en betinget fordeling for
kulminasjonsflom gitt degnmiddelflom. Fordelingen til degnmiddelflom og
kulminasjonsflom gitt degnmiddelflom gir den kombinerte fordelingen for
degnmiddelflom og kulminasjonsflom (f (x,y) = f(x)f (y|x) der f stér for vilkarlige
fordelingsfunksjoner og i vart tilfelle x=degnmiddelflom og y=kulminasjonsflom). Dette
ga estimater pa regresjonsparameterne som tok bade degnmiddelflom og
kulminasjonsflom i betraktning samtidig og der dermed regresjonsparameterne som
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tilharte de ene eller andre var et kompromiss mellom det degnmiddelflom antydet og det
kulminasjonsflom antydet.

5.4 Resultater
5.4.1 Indeksflom

Bayesiansk estimering fungerte best ifolge RMSE for validerings- og testsett. Den beste
modellen var i overkant komplisert, med 29 ledd over 23 variabler. Den enkleste
modellen innenfor 10% av beste RMSE hadde bare 6 ledd over 6 variabler:

4,196 + 0.473 + 3/Qy — 0.0632 * 2[E; — 0.0520 * Agg;

(41)
—0.00751 * Trop? — 0.000942 * Thrgr> + 0.0376 % [ Wiyas

Qina = €Xp
Test sett RMSE var 0.276 (full: 0.262). Dette betyr at med 95% sannsynlighet vil faktisk
indeksflom for et felt vare innenfor indeksflom-estimat*/1.72. Kakediagrammet i Figur
21 viser andel av variansen som forklares av hvert ledd. Variansbidraget fra Trzz 0g Tyur
ble slitt sammen siden disse to variablene er sterkt korrelerte.

Qu (46%)

E (12%)

RESIDUAL 19%

Ase (12%)
TFeb+TMar (5%) QMai (5%)

Figur 21. Variansbidrag for de ulike variablene i resultat-modellen.

Den estimerte modellen for indeksflom (Ligning 41) viser at medianflommen gker med
gkende normalavrenning. Videre, siden middeltemperaturen i februar og mars er negativ
for nesten alle felt, vil medianflommen gke med gkende februar-temperatur og minke
med gkende mars-temperatur. Disse to variablene er sterkt korrelerte (0.967) og den
kombinerte effekten av februar- og mars temperatur er ikke sa entydig. Videre gker
medianflommen med gkende vanntilfersel (regn + snesmelting) i mai og reduseres ved
okende effektiv sjoprosent og elvelengde. Fortegnene pé regresjonskoeffisientene
samsvarer godt med hvordan et nedberfelt fungerer. @kende normalavrenning gir hayere
flomtopper siden disse to variablene beskriver forskjellige deler av fordelingen for
vannferingsdata i et nedberfelt. Et felt med okende elvelengde og effektiv sjgprosent vil
dempe responsen pa nedber og gir lavere flomtopper. For den etablerte indeksflom
modellen forklares 56 % av variasjonen i medianflom av klimatologiske feltegenskaper
der middelavrenning dominerer med 46 %. Til sammen 24 % forklares av de to
fysiografiske egenskapene effektiv sjoprosent og hovedelvas lengde (Figur 21).
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5.4.2 Regionale flomfrekvenskurver

For a estimere den regionale modellen kjorte vi en «reversible jumps light» algoritme, der
vi 1 sluttmodellen tok med variabler som ble inkludert i mer enn 75% av tiden i
resultatmodellen. Da ble variablene breprosent, skogprosent, 10-persentilen i
hypsografisk kurve, midlere nedber i juli og midlere vanntilfersel i juni inkludert i
modellen for skalaparameteren:

B =—1.562—0.00361 * Aggg + 0.00227 * Agxoc + 0.000238 * Hy

+0.00157 * Pjy,; — 0.000580 * W)y, + 0.164 * £, (42)
der e~N(0,1).

Da kan skalaparameteren for GEV-fordelingen i et umalt felt estimeres som (random-
faktoren ¢ settes lik 0):

—1.562 — 0.00361 * Aggg + 0.00227 * Agkoc )

@ = qina€XP (+0.000238 ¥ Hyo + 0.00157 # Py — 0.000580 % W)y (43)

For formparameteren ble effektiv innsjoprosent og netto total elvelengde valgt ut:
§=0.111-0.0173 * Agy — 5.79 * 107> * Eg ner +0.165% 8 der 5~N(0,1). (44)
Da kan formparameteren for GEV-fordelingen i et umalt felt estimeres som (random-
faktoren & settes lik 0):

1

k=—2+

2 1+exp(—0.111+0.0173+Agg+5.79%10"5+E1p ner)

(45)

Skalaparameteren eker med andel skog, minimumsheyde og juli-nedber, men reduseres
med gkende andel bre og vanntilfersel i juni (ligning 42). Formparameteren minker med
okende sjoprosent og netto elvelengde (ligning 45). Ligningen for formparameteren viser
at felt med storre demping har lavere ekstremflommer.

Det viste seg at indeksflommen er en sterre usikkerhetskilde enn vekstkurven er (se Fig.
22). Den sikreste méten & fa et innblikk i usikkerheten, er & foreta simulering for den
aktuelle stasjonen, se neste seksjon. Men en overordnet simulering for alle stasjoner i
datasettet er foretatt og antyder at i snitt gar den relative usikkerhet gradvis fra */1.72 til
*/1.87 nar man gér fra medianflom til 1000-ars-flom (*/1.78 for 50-&rs-flom, */1.80 for
100-ars-flom og */1.82 for 200-ars-flom).

5.4.3 Usikkerhet i flomberegninger i umalte felt

En beregning av dimensjonerende flom vil ha to viktige bidrag til usikkerhet: (1)
usikkerheten i indeksflommen og (2) usikkerhet i vekstkurven. Vi analyserte hvor mye
usikkerheten i hvert av disse leddene bidrar avhengig av hvor mange data man har for &
beregne en lokal indeksflom. I Figur 22 vises 95 % usikkerhetsintervall der man kun har
tatt hensyn til indeksflom usikkerhet og vekstkurve usikkerhet samt samlet usikkerhet. Vi
ser at det sterste bidraget til total-usikkerheten kommer fra estimatet av indeksflommen,
og at bidraget fra kurveusikkerheten agker for lange gjentaksintervall. I Figur 22 vises
effekten av & ha korte dataserier pa hhv 5 og 10 ér for & beregne indeksflom (forenklet
lokal+regional modell). Vi ser en betydelig reduksjon i usikkerheten for alle
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gjentaksintervall. Dette illustrerer at en regional kurve kombinert med korte dataserier for
a beregne indeksflom kan gi robuste flomberegninger i umalte felt.

a

Total usikkerhet

Indeks-flom usikkerhet
Vekstkurve usikkerhet

Total usikkerhet—5 ar med data
Total usikkerhet — 10 ar med data

20

ar/ a;

50 100 500 1000

Gjentaksintervall (ar)

Figur 22. Usikkerhetsintervall for beregning av dimensjonerende flom i umélte felt for
tilfeller med ingen lokale data, 5 4r med data og 10 ir med data for i beregne indeksflom.

5.4.4Kombinering av lokale data og regional informasjon
5.4.4.1 A priori-fordeling for lokal analyse basert pa regional modell

Regional 4 priori informasjon om vekstkurve ble etablert ved & trekke ut sett med felt-
egenskaper fra vart sett av 529 flomfelt, for deretter a trekke tilfeldige modellparametere
fra den regionale modellen og beregne de spesifiserte kvantilene. Basert pa dette utvalget
av modeller, ble folgende a priori-fordelinger beregnet:

In(q,)~N(5.77,0.618)

In(q,/q950)~N(0.658,0.111) (48)
n(q200/950)~N(0.176,0.032)

Gjer vi dette om til 95% kredibilitetsintervall far vi folgende:

q>€(91.0l/s/km? 1026 U/s/km?), qso/q2€(1.55, 2.40) og g200/q50€(1.12, 1.27). Vi ser at
intervallet for medianflommen er veldig bredt og gér over tre sterrelsesordener, mens
intervallene for vekstkurven er betydelig smalere.

5.4.4.2 Kombinert lokal-regional modell

Forenklet lokal+regional modell

Nokkelen for & kombinere regionale estimat av indeksflom med lokale data er & sette
verdier pa standardfeilen til estimatene. Resultatene for den regionale analysen viser at
standardavviket for det regionale estimatet er g;,,4 = 0.276 (RMSE for
valideringsdatasett, som gir varians 0.0762.) Standardfeilen til §;,4 ¢ kan bli estimert fra
lokale data, men dette estimatet kan vere ganske usikkert, spesielt for korte lokale serier.
For hele datasettet fant vi at typiske verdier for standardavvik pa log-transformerte
flommer var pa 0.31, og at standardavviket ikke varierer veldig mye fra sted til sted.
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Standardfeilen for et estimat av snittflommen pa logaritmisk skala, § o gmean’ basert pa
n 4r med lokale data er da gitt ved: s2 =0.312/n=0.0961/n .

grlogmean

Indeksflommen gq;,,4 der bade regional ligning og lokale data vektes sammen blir da:

allogmean'0'0762+ln(qind.0)'0-0961/n
0.0961/n+0.0762

Qina = €xp (46)

Der q;pnq,0 er beregnet fra ligning (41). Et 95% konfidensintervall er gitt ved g4 *
/ innd

. 0.0762:0.0961/n
Kgina = €xp <1-96 *sqrt (0_0961/n+0.0762)) “7)

Figur 23 viser usikkerhetsfaktoren Kg;nq som funksjon av antall ar med data. Vi ser at
usikkerheten i lokalt estimat av indeksflom er halvert nar vi har minst tre &r med lokale
observasjoner, noe som illustrerer den store merverdien i & bruke korte dataserier for &
justere middelflommen estimert ved bruk av regresjonsligningen. Har man mer enn 10 &r
med lokale data, gis det regionale estimatet av indeksflom en vekt pé ca 1/8, og man kan i
praksis kun bruke det lokale estimatet av indeksflom, exp (G 'logmean) (som ogsa er kjent

som det geometriske gjennomsnittet). Tilnermingen beskrevet ovenfor er enkel & ta i
bruk og vil bli implementert i NEVINA-verktoyet.
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Figur 23. Usikkerhetsfaktoren K ;;,,qfor indeksflom som funksjon av antall ir med lokale
data.

5.4.4.3 Evaluering av beste praksis for & kombinere lokal og regional
informasjon

Videre undersegkte vi hvor lange tidsserier med lokale data vi trenger for & oppna robuste
beregninger av flomkvantiler der vi brukte de to tilneermingene beskrevet i Tabell 10. 1
Figur 24 ser vi resultatene fra simuleringsstudiet beskrevet i kapittel 5.3.3. der RMSE for
log-transformerte estimerte flomkvantiler vises som funksjon av lengde pé tidsserie med
lokale data. Merk at her ble det bruk en a priori-fordeling som er basert pa samlingen av
vekstkurver til den regionale modellen (ligning 48). Den eldre, bruker-satte 4 prior-
fordelingen fungerte dérligere.

Ser vi bort i fra full lokal+regional modell med lokal forkunnskap, viser figur 24 at for &
beregne 50 ars flommen med kun lokale data, ma vi ha minst 15 ar med data, og for
1000-ars flommen ma vi ha minst 20 ar med lokale data. Har man faerre enn 20 ar med
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lokale data, ber man bruke regional vekstkurve (ligning 41-45) og oppdatere
indeksflommen (ligning 46). Gumbel-fordelingen og komposittfordeling gir ogsa gode
estimat for lokal analyse, men Gumbel-fordelingen underestimerer usikkerheten i estimat
av flomkvantiler. Komposittfordeling gir like gode estimater som ved bruk av GEV-
fordelingen og kan derfor vare et godt valg hvis man mistenker at GEV-fordelingen ikke
er et godt valg.

Hyvis full lokal+regional modell med lokal forkunnskap tas med i betraktningen er det i
det store og hele den beste tilneermingen. Har man mellom 2 og 5 ar med lokale data for
lave gjentaksintervall og mellom 2 og 10 &r med lokale data for heye gjentaksintervall, er
forenklet lokal+regional modell litt bedre. Men merk at forenklet lokal+regional modell
ikke bear benyttes for lange tidsserier, fordi RMSE konvergerer mot en fast positiv verdi i
stedet for & ga mot null. Full lokal+regional modell med lokal forkunnskap har de rette
konvergens-egenskapene, akkurat som lokal GEV og kompositt Bayes. Skulle en
enkeltmetode velges, ville det derfor veere denne. Det optimale er a benytte enkel
forenklet lokal+regional modell hvis man har feerre enn 10 ar med data og full
lokal+regional modell med lokal forkunnskap forbi det punktet.
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Lokal Gumbel — L-moment
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Figur 24 Overste rad: RMSE som funksjon av lengde pa lokale tidsserier for ulike modeller
der lokal og regional informasjon kombineres og der kun lokal informasjon brukes.
Modellen med lavest RMSE presterer best. Nederste rad: Andel data utenfor 95%
kredibilitetsintervall som funksjon av lengde pa lokale tidsserier for ulike modeller der lokal
og regional informasjon kombineres og der kun lokal informasjon brukes. Modellen med
verdi nzermest 5% er best.
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5.4.5Forholdet mellom kulminasjons- og dggnmiddelflom
5.4.5.1 Innledende analyser

Logistisk regresjon ble brukt for & estimere om et umaélt felt har dominerende regn- eller
sngsmelteflom ved & dele opp alle stasjoner i regnflom- eller sngsmelteflomfelt basert pa
andel regn (F,) i Tabell 4. Et felt ble klassifisert som regnflomfelt for F, > 0.5 og som
snesmelteflomfelt for F, <0.5.

Folgende ligning ble etablert:

1

(49)

1+exp(—(24.08—3.66*exp (WNO,,/100)—4.28*ln(P,un)))

Kryss-validering viste at 88% ble riktig klassifisert i datasettet brukt for estimering og
89% av stasjonene ble riktig klassifisert for valideringsdatasettet.
Regresjonskoeffisientene vist i ligning 49 er basert pa 437 stasjoner der flomgenererende
prosess er tilgjengelig. Av disse ble 383 stasjoner brukt for & estimere modell og 54
stasjoner brukt til validering av modellen. Den etablerte logistiske regresjonsmodellen for
a avgjore flomgenererende prosess (Ligning 49) viser at vanntilfersel i november er den
viktigste forklaringsvariabelen. Minkende vanntilfersel i november gker sannsynligheten
for at et felt er dominert av sngsmelting. Dette kan forklares med at i felt dominert av
snesmelting vil det vaere lav vanntilfersel i november siden temperaturen er lav.

Ved videre regresjonsanalyser, etablerte vi en modell der alle data ble brukt samtidig
(RFFA2018 _1). Deretter ble stasjonene delt inn i smelte- og regnflom pé to ulike mater:
basert pa andel regnbidrag til flommer, gitt ved F,, i Tabell 4 (vi kaller modellene
RFFA2018_0) og ligning 49 (vi kaller modellene RFFA2018 2). Vi estimerte ogsé
parametre i en modell der vi kun bruker kovariatene log10(Areal) og sqrt(Ase) som i
Seelthun m.fl. (1997). Vi kaller denne modellen Maase . Vi utforte regresjonsanalyser der
vi varierte forutsetningene pa folgende maéter:

e p-verdien for estimerte regresjonskoeffisienter. Angir signifikansniva for om de
er forskjellige fra null.

e terskelverdi for inndeling i regn- og smelteflommer (for RFFA2018_0)
e retning pé den stegvise regresjonen: «bothy, «forward» eller «backward»

e kreve at parameterne logl 0(Areal) og sqrt(Ase) skal tvinges & veere med 1
RFFA2018 0 og RFFA2018 2. Disse var med i Seelthun m.fl. (1997).

Basert pa AIC valgte vi & kreve at p-verdien for estimerte regresjonskoeffisienter er 0.05
eller lavere, vi satte terskelverdien for inndeling i regn og smelteflom til 50%, vi brukte
resultatene fra framlengs utvelgelse og vi inkluderte log10(4) og sqrt(4s.) 1 alle modeller.
Vi fikk flere modeller som gav bedre prediksjoner i snitt. Men disse hadde mange
forklaringsvariabler som resulterte i mindre robuste modeller med store avvik for
enkeltfelt. De utvalgte modellene for RFFA2018 1 og RFFA2018 2 er:
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Alle flomtyper (RFFA2018 1):

—0.556 + 1.16 * log10(Qy) + 0.275 * log19(Asg)
+0.0329 * Agp * In(Wyreqamax) — 0.801 * log,,(A)

—1.62 * \JAgg /

@ = 1+exp (50)

Smelteflom (RFFA2018 2):

@ =1+ exp(—1.38+0.979 x log,(Qy) — 0.668 * logy(A) — 0.858 * \[Agg) (51)

Regnflom (RFFA2018_2):

0.582 + 0.000035 * (Fs)3
+0.00402 * Agg * In(Wyjeqamax)

P \—0.671 *logq0(A) — 0.862 * 1/ASE/

o=1+ex (52)

Ligningene for forholdstall (Ligning 50-52) viser at forholdstallet oker med
middelavrenning, midlere feltgradient og median for arlig 4 dagers maksimum
vanntilfaersel. Dette reflekterer at bratte felt far hgyere forholdstall, samt at felt med hoy
middelavrenning eller hey verdi for arets sterste 4 dagers vanntilfersel, ogsa har de
heyeste kulminasjonsflommene. Forholdstallet minker med feltareal og innsjeprosent.
Dette reflekterer den dempende effekten innsjeer og feltareal har pa flomtopper.

Resultatene fra evaluering av regresjonsmodellene pa valideringsdatasettet er vist i Tabell
10. I ligning 50 inngér leddet log, o (Agg). Vi satte derfor alle verdier av Asg mindre enn
0.001 til & vaere 0.001 for & fa ut resultater. [ Figur 25 vises resultater for felt dominert av
smelteflommer (RFFA2018 2, ligning 51), i Figur 26 for felt dominert av regnflommer
(RFFA2018 2, ligning 52) og i Figur 27 for alle felt (RFFA2018 1, ligning 50) for
valideringsdatasettet. Ligning 49 ble brukt for & beregne flomgenererende prosess for
RFFA2018_ 2.1 alle figurene er ogsa modellen Maasg inkludert.

Merk at modellen RFFA2018 0 mé sammenlignes med Maase siden de begge bruker F),
for & skille mellom regn- og smelteflom. Vi ser da at modellen Maasg presterer bedre enn
RFFA2018_0 for regnflommer og dérligere enn RFFA2018 0 for smelteflommer. For
alle flommer presterer RFFA2018 1 noe bedre enn Maase . Dette viser at de nye
modellene der vi tar med noen flere kovariater har bedre prediktive egenskaper, med
unntak av smelteflommer. Videre viser resultatene at RFFA2018 0 presterer bedre enn
RFFA2018 2, spesielt for smelteflommer. Dette skyldes at vi har sterre usikkerhet 1
RFFA2018 2 siden vi ma estimere hva som er dominerende flomgenererende prosessen.
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Tabell 10. Resultater estimerte modeller RFFA2018_0, RFFA2018 1, RFFA2018 2 og
Maase. Alle evalueringskriterier er beregnet for valideringsdatasettet.

Flom-type | Modell # koeff. | # kov. | RMSE | nsff | Kge | Corr
R.FFAZOI&I 7 6 0.601 0.72510.76 | 0.87
Alle (ligning 50)
Maase 2 2 0.61 0.717 1 0.784 | 0.851
RFFA2018 0 2 2 0.487 [ 0.775 ] 0.665 | 0.914
Smelte RF.FA.2018—2 2 2 0.653 0.677 1 0.585 | 0.897
(Ligning 51)
Maase 2 2 0.494 [0.769 [ 0.65 | 0.913
RFFA2018 0 6 6 0.535 [0.687[0.78 | 0.854
RFFA2018 2 6
Regn (Ligning 52) 6 0.577 |[0.706 | 0.783 | 0.857
Maase 2 2 0.517 [0.708 | 0.819 | 0.856
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Figur 25 Observert og predikert forholdstall ¢ for felt dominerte av smelteflom,

valideringsstasjoner. Ved bruk av ligning 51 (everste rad) og RFFA1997 (nederste rad) (se

Tabell 8).
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Figur 26. Observert og predikert forholdstall ¢ ved bruk av ligning 52 (everste rad) og

RFFA1997 (nedre rad) (se Tabell 8) i felt dominert av regnflom for valideringsstasjonene.
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Figur 27. Observert og predikert forholdstall ¢ ved bruk av ligning 50 (everste rad) og av
RFFA1997 (nedre rad) (se Tabell 8) for alle valideringsstasjoner.
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5.4.6 Samlet analyse

Etter at variabelvalget for degnmiddelflom og forholdet mellom degnmiddel- og
kulminasjons-indeksflom var gjort, fikk vi felgende resultatet fra en samlet analyse for
degnmiddel- og kulminasjon:

4191 + 0.472 * [Qy — 0.0573 * \JE,

Qinaa = €xp| —0.0471 x Agg — 0.0078 * Tiep? — 0.00095 * Tpyqr> (53)
+0.0346,/Tog(Wirat)

Qa~Qina,a * logN (0,04 = 0.235)

—0.381 — 0.4191log(A) + 0.344log(Qy) — 1.07/Ass

¢ =1+exp| 10,0365+ Agy — 0.00679/Hyw + 0.00146log(Hj )’ (54)
+0.00804 * Agg * log (Wyeqamax) +10g(Qq)

dinam|dina,a~®P * Qina,a * LogN (0,0, = 0.775)

Her er fordelingsantagelsene tatt med, der logN er log-normal-fordelingen.

5.5 Sammenligning med eksisterende metoder
5.5.1 Dggnmiddelflom

Vi sammenlignet forst resultater for regional flomfrekvensanalyse for dognmiddelflom.
For RFFA 1997 gjorde vi det ved & tilordne hver stasjon flomregion basert pd plassering
av selve mélestasjonen. Deretter brukte vi de observerte flommene for & avgjere om det er
en typisk véarflom- eller hgstflomstasjon. Dette gir en liten fordel til RFFA 2018 siden vi
ikke ma gjore vurdering av hvilken flomsesong som dominerer. RFFA_ NR ble beregnet
ved & behandle de aktuelle stasjonene som umélte, dvs at de lokale flomobservasjonene
ikke ble brukt for & estimere selve flomsterrelsene. Men de ble brukt for & estimere selve
modellen. Det er derfor ikke kryss-validering. For RFFA 2018 brukte vi ogsé
modellkoeffisienter beregnet for alle data, slik at det ikke er kryss-validering.

Som mal pd hvor godt modellen presterer brukte vi RMSNE (Root mean square
normalized error) pé de estimerte spesifikke flomsterrelsene (1/s/km?):

1 QT,0bs—QT,RFFA ’
RMSNE = \];Zg;lﬁ (55)
der n er antall observasjoner, Oz er lokalt estimat av medianflom, middelflom, 100 eller
200 érs flom og QOrrrra er et estimat fra en av de regionale flomfrekvensmodellene. For &
beregne lokal median og middelflom, brukte vi estimat basert direkte pa datautvalget og
krevde minst 10 &r med data. For & beregne en lokal 100- eller 200-4rs flom matte vi
tilpasse en flomfrekvensfordeling basert pa lokale data. Vi fulgte anbefaling fra
Midttemme m.fl. (2011) og Kobierska m.fl. (2018) og tilpasset en Gumbel-fordeling hvis
vi hadde mer enn 30 &r med data og en GEV-fordeling hvis vi hadde mer enn 50 ar med
data, og vi brukte I-moment metoden for a beregne modellparametre. Stasjoner med faerre
enn 30 ar med data ble utelatt fra sammenligningen av 100- og 200-ars flom. RMSNE ble
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brukt i Salinas (2007) og gjor at vi kan sammenligne vare resultater med resultater som er
oppnadd andre steder i verden. I tabell 11 vise RMSNE for middel, median, 100 og 200-
ars flom, mens Figur 28 og 29 viser sammenhengen mellom lokale og regionale estimater
av ulike flomsterrelser. Vi ser at RFFA 2018 presterer bedre enn bdde RFFA 1997 og
RFFA_NR i snitt. Det er ogsé en tendens til at RFFA_ 2018 underestimerer de storste
spesifikke flommene Figur 28).

Tabell 11. RMSNE beregnet for tre forskjellige regionale flommodeller (evalueringsfelt /
alle felt)

Qmean Qmed Q100 Q200
RFFA 1997 0.37/040 |- 0.33/0.41 (0.33/0.42
RFFA 2018 - 0.23/0.23 0.27/0.29 |(0.27/0.29
RFFA NR - 0.30 0.35
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Figur 28. Observerte og modellerte indeksflommer og 100-irs flommer for alle felt.
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5.5.2 Kulminasjonsflom

Vi sammenlignet resultatene for kulminasjonsflom fra de regionale modellene
RFFA_NIFS (Figur 30), RFFA 2018 1 (Figur 31), RFFA 2018 2 (Figur 32),

RFFA 2018 med skaleringsfaktor (dvs. forholdstall mellom kulminasjon- og
deognverdien) fra RFFA 1997 (Figur 33) og RFFA 1997 (Figur 34) med lokale estimat. |
NIFS-prosjektet var fokuset pa sma felt (under ca 60 km?), vi sammenlignet derfor
spesifikt resultatene for smé (under 60 km?) og store (over 60 km?) felt. Vi hadde lokale
indeksflom beregninger fra 314 stasjoner hvorav 189 er store og 125 er sméa. For 100-ars
flommen hadde vi 86 lokale estimat hvorav 41 er fra sma felt og 45 er fra store felt.
Lokale estimat av 100-ars flommen ble beregnet ved 4 tilpasse en Gumbel elle GEV-
fordeling til de lokale dataene ved bruk av I-moment metoden. Vi krevde da minst 30 ar
med data for & bruke Gumbel fordelingen og minst 50 &r med data for & bruke GEV-
fordelingen ved lokale flomberegninger.

Vi brukte ogsd her RMSNE som mal. Bdde RFFA 1997 og RFFA 2018 beregner forst
storrelsen pa indeksflommen (degnverdi). Deretter beregnes en skaleringsfaktor for &
estimere kulminasjonsflommen. I tillegg til & evaluere de nye ligningene for
skaleringsfaktor, evaluerte vi ogsa kombinert estimat av indeksflommen fra RFFA 2018
med skaleringsfaktoren fra RFFA 1997. Vi ser at RFFA 2018 2 gir de beste resultatene,
tett etterfulgt av RFFA 2018 1

Tabell 12. RMSNE beregnet for tre forskjellige regionale flommodeller (alle felt / smé felt /
store felt) for estimerte kulminasjonsflommer.

Qmean Qmed Q100
RFFA 1997 0.43/0.50/0.38 - 0.41/0.39/0.45
RFFA 2018 1 - 0.33/0.41/0.27 0.31/0.34/0.30
RFFA 2018 2 - 0.32/0.37/0.28 0.30/0.32/0.28
RFFA 2018 1997 | - 0.35/0.39/0.31 0.32/0.40/0.30
RFFA_NIFS 0.37/0.4/0.35 0.59/0.64/0.53
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Figur 32. Medianflom (venstre) og 100 ars flom (heyre) beregnet fra RFFA2018 2
sammenlignet med lokale estimat. Fargen angir sterrelsen pa nedborfelt.
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Figur 33. Medianflom (venstre) og 100 ars flom (heyre) beregnet fra RFFA2018 med
skaleringsfaktor fra RFFA1997 sammenlignet med lokale estimat. Fargen angir storrelsen
pa nedberfelt.
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Figur 34. Middelflom (venstre) og 100 ars flom (hoyre) beregnet fra RFFA1997
sammenlignet med lokale estimat. Fargen angir sterrelsen pa nedberfelt.

I Figur 35 sammenlignes RFFA med lokale flomberegninger basert pa magasindata.
Sammenligningen gjores kun pé degnverdier siden kulminasjonsverdier beregnet fra
tilsigsdata er svert usikre. Sammenligningen er gjort for 57 magasin. Vi ser at den
regionale modellen presterer like godt for disse helt uavhengige feltene som den gjorde
for feltene brukt for modelltilpasning. Dette viser at RFFA 2018 er en robust modell.
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Figur 35. Sammenligning av medianflom beregnet ved bruk av RFFA_2018 og medianflom
beregnet fra magasin.

5.5.3Sammenligning med Z-felt

Regresjonsmodellene utviklet i RFFA 2018 er basert pa datagrunnlaget fra 529
Flomkartfelt (Engeland m.fl., 2016) og nér vi skal predikere en flomindeks i et umalt felt,
kan det skje at vi har et nytt felt med en eller flere feltegenskaper som modellene ikke
takler. For & f4 en oversikt over hvor robust det nye formelverket i RFFA 2018 er nér det
brukes i umalte felt, ssmmenlignet vi resultatene fra RFFA 2018 i 3500 uregulerte
nedberfelt (Z-felt) over hele Norge med resultatene fra de 529 Flomkartfeltene som har
blitt brukt for & estimere modellene. Vi har sett pa estimerte median flommen ¢juq 1
forhold til ngkkelegenskaper hos nedberfeltene. Vi har ogsa sett pa utfallsrommet for de
samme nekkelegenskapene hos Z-felt og Flomkartfelt. I tillegg har vi spesielt
sammenlignet estimert kulminasjonsflom fra NIFS-formelverk (RFFA NIFS) med
resultater fra RFFA 2018 for Z-felt med areal under 60 km?.

Utfallsrommet for noen nekkelegenskaper hos Flomkartfelt og Z-felt, vises 1 Figur 36. Vi
har utelatt Z-felt med feltareal mindre enn 1 km? og effektiv sjoprosent sterre enn 30 %.
Den tydeligste forskjellen mellom Flomkartfelt og Z-felt er effektiv sjoprosent. Den
hayeste effektive sjoprosenten hos flomkartfeltene er litt over 20 % mens det for Z-
feltene finnes flere felt med effektiv sjoprosent mellom 20 og 30 %. Det er forholdsvis
flere smé Z-felt enn Flomkartfelt. For Wi er det flere Z-felt med lave verdier mens
Flomkartfeltene dominerer noe for resten av verdiene. Temperaturen i februar og mars for
Z-feltene er jevnere fordelt sammenlignet med Flomkartfeltene som har en stor andel felt
med temperaturer mellom -5 og 10 °C. Vi kan derfor se at med vért utvalg av Z-felt, vil vi
spesielt {4 testet vare modeller for smé felt og med noen felt som har betydelig hoyere
effektiv innsjeprosent enn det som er brukt i estimeringen av RFFA_2018.

Vi sammenlignet estimat av indeksflommen fra RFFA 2018 (¢in) (dognverdier) i forhold
til noen viktige feltegenskaper for & kunne identifisere mulige sammenhenger mellom
feltegenskaper og haye/lave verdier for giuq 1 figur 37-38. Alle figurene er spredningsplott
der vertikal akse viser midlere spesifikk avrenning (Qn) og horisontal akse viser andre
viktige feltkarakteristika som inngér i beregningen av indeksflom i RFFA 2018, og
haye/lave verdier er markert med ulike farger. Vi ser at felt med heye estimater av gina
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(Figur 37) har hey spesifikk midlere avrenning, lav effektiv sjeprosent og relativt lite
areal. Elvelengden er forholdsvis kort og gjennomsnitts temperatur i februar og mars
ligger i stort sett et sted mellom 0 og -5 °C. Wy, ligger 1 det ovre sjiktet. Trenden er lik
for bade Z-felt og Flomkartfelt.

Vi ser at felt med lave estimater av gis (se Figur 38) har lav spesifikk midlere avrenning
(Qn), gjennomsnitts temperatur i februar og mars (Tre» 0g Tmar) er under 0 °C og regn og
sngsmelting i Mai (Wwa.i) ligger i stort sett i det nedre sjiktet. For feltegenskapene areal
(A), elvelengde (Er) og effektiv sjaprosent (Asg) er trenden litt ulik for Z-feltene og
Flomkartfeltene.

Den tydeligste egenskapen for Z-felt med lave estimater (se Figur 38, til venstre) er hoy
effektiv sjoprosent (Asg). Selv relativt smé felt med hay Asg kan fé lave estimat av
forholdstall. For flomkart-feltene er hoye verdier for A og Er dominerende med en
forholdsvis stor spredning pd Ase. Forskjellen mellom Z-feltene og Flomkartfeltene er at
flomkartfeltene kun har et felt med Asg mindre enn 20% og Z-feltene har 35 felt med Asg
over 20%. Resultatene viser at vi bar vaere forsiktige med & bruke RFFA 2018 for felt
med Asg pé over 20%.

Histogram for estimert g;,s for Z-felt og Flomkartfelt vises i Figur 39. Vi ser at estimert
qina for Z-feltene ligger omtrent innenfor samme utfallsrom som for Flomkart-feltene,
men at Z-feltene har en hayere relativ frekvens av haye verdier av gina.
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Figur 36. Utfallsrom for noen ngkkelegenskaper hos Z-felt versus Flomkart-felt.
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Figur 37. Spredningsplott for Z-felt (til venstre) og Flomkartfelt (til hayre) der vertikal akse
viser midlere spesifikk avrenning (Qn) og horisontal akse viser andre viktige
feltkarakteristika som inngar i beregningen av indeksflom i RFFA_2018. Punkter markert
med rgdt er felt med hgy estimert spesifikk medianflom (gina > 1000 I/s*km?) og punkter
markert med blatt er maks verdien (1249 I/s*km? for Z-felt og 1192 I/s*km? for
Flomkartfelt).
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Figur 38. Spredningsplott for Z-felt (til venstre) og Flomkartfelt (til hgyre) der vertikal akse
viser midlere spesifikk avrenning (Qn) og horisontal akse viser andre viktige
feltkarakteristika som inngar i beregningen av indeksflom i RFFA_2018. Punkter markert
med rgdt er felt med lavt estimert spesifikk medianflom (gina < 80 I/s*km?) og punkter
markert med lyseblétt er minimumsverdien (ca 40 I/s*km? for bade Z- og Flomkartfelt).
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Figur 39. Variasjon av estimert gind, dognverdier (beregnet med RFFA2018), for Z-felt og
Flomkartfelt.

Den estimerte frekvensfaktoren dvs forholdstallet mellom gine 0g 200, 500 0g 1000 for Z-
felt og Flomkartfelt vises i Figur 40. Vi ser at estimerte frekvensfaktorer for Z-feltene
ligger omtrent innenfor samme utfallsrom som for Flomkartfeltene, men at Z-feltene har
en hayere relativ frekvens av heye forholdstall.
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Figur 40. Estimert forholdstall mellom indeksflom (medianflom) og flommer med
gjentaksintervall 200-, 500- og 1000-ars flom, estimert for Flomkartfelt (redt) og Z-felt
(grent).

I Figur 41 vises estimert forholdstall for Qmom/Qusgn. Det er forholdsvis flere lave verdier
for Flomkartfelt sammenlignet med Z-felt. Z-felt har de hayeste estimerte Qmom/Qaogn
verdiene og forholdsvis flere verdier i mellom sjiktet. Vi ser spesielt at forholdstallene
ved bruk av RFFA 2018 2 ligning gir enkelte hayere forholdstall. Dette viser at noen
forholdstall kan bli veldig haye ved buk av RFFA 2018 2. Estimert forholdstall over 4
ber ikke brukes siden det er lang utover hva vi ser i datagrunnlaget (se Figur 3).
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Figur 41. Forholdstall Qmom/Qudegn estimert med RFFA_2018_1 (en ligning for alle felt) til
venstre, RFFA 2018 2 (to ligninger: en for smelteflom og en for regnflom) til heyre.

For & undersgke hvilke feltegenskaper som forer til hoye og lave estimat av forholdstall,
har vi laget spredningsplott der middelavrenning (Qw) er pa y-aksen og andre viktige
feltegenskaper for & beregne forholdstallet er pa x-aksen. Ved & fargelegge felt med hhv
haye (Figur 42) og lave (Figur 43) estimat av forholdstall kan vi se hvilke feltegenskaper
som kontrollerer disse estimatene. Som ventet sd er haye estimater dominert av felt med
lav effektiv sjeprosent og liten areal bade for Z-felt og Flomkartfelt (Figur 42).

For lave estimater (Figur 43) domineres Z-feltene av hoy effektiv sjoprosent, men arealet
varierer stort og ligger mer i det midtre sjiktet. For Flomkartfeltene er store felt mer
dominerende i kombinasjon med hey effektiv sjgprosent. For begge feltgruppene gjelder
at arlig 4 dagers maksimum vanntilfersel (qttMax4degn) og gjennomsnittlig helning
(Slope Mean) er forholdsvis lave.

RFFA_NIFS og RFFA 2018 er sammenlignet for Z-felt og Flomkartfelt i Figur 44. De
estimerte medianflommene har god overenstemmelse for sma felt mellom RFFA_NIFS
og RFFA 2018. De hayeste verdiene fas fra Z-feltene og RFFA 2018 gir noe hoyere
estimater sammenlignet med RFFA_NIFS. Men med gkende gjentaksintervall gker
verdiene fra NIFS formelverk (dvs NIFS formelverk gir brattere vekskurve) og
forskjellene mellom RFFA NIFS og RFFA 2018 gker med gkende gjentaksintervall. En
enkel folsomhetsanalyse, viste at ved & gke skalaparameteren i ligning 43 ved &
multiplisere med en faktor sterre enn 1, kunne vi f& bedre samsvar mellom RFFA NIFS
og RFFA 2018.
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Figur 42. Spredningsplott for Z-felt (til venstre) og Flomkartfelt (til hoyre) der vertikal akse
viser midlere spesifikk avrenning (Qn) og horisontal akse viser andre viktige
feltkarakteristika som inngér i beregningen av forholdstallet Qmom/Qdegn i RFFA_2018. De to
overste linjene viser RFFA_2018_1, mens de to nederste linjene viser RFFA_2018_2.
Punkter markert med redt er felt med forholdstall over 2, maksimalverdien vises med bla
punkt.
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Figur 43. Spredningsplott for Z-felt (til venstre) og Flomkartfelt (til hoyre) der vertikal akse
viser midlere spesifikk avrenning (Qn) og horisontal akse viser andre viktige
feltkarakteristika som inngér i beregningen av forholdstallet Qmom/Qdegn i RFFA_2018. De to
overste linjene viser RFFA_2018_1, mens de to nederste linjene viser RFFA_2018_2. Lave
verdier vises med rede punkter, minimum verdien vises med bla punkt.
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Figur 44. Estimerte flomverdier ved hjelp av NIFS formelverk vs. RFFA2018. | gverste linje
er RFFA_2018_1 brukt for & estimere Qmom/Qdsgn Verdien og i nederste linje er
RFFA_2018_2 brukt. Rgdt markerer felt starre enn 60 km?. For NIFS formelverk er 2-ars
flommen brukt som medianflom.

5.6 Diskusjon

Vi har etablert en regional flomfrekvensmodell basert pa en indeksflom tilneerming. Vi
brukte medianflommen som indeksflom og tilpasset en regional GEV-modell. Til
forskjell fra RFFA 1997, har vi fulgt framgangsmaten brukt for RFFA NIFS (Glad m.fl.
2014) og RFFA NR (Thoraninsdottir m.fl., 2018) der man ikke identifiserer homogene
regioner. | stedet modellerer man hvordan skala- og formparametrene i den regionale
GEV-fordelingen er avhengige av feltegenskaper.

Vi brukte median-flommen som indeksflom siden den er mer robust med tanke pa
usikkerhet i observasjonene for de sterste flommene. Ulempen med & bruke
medianflommen er storre estimeringsusikkerhet. For et sample er standardfeilen til
medianflommen 25% storre enn standardfeilen til middelflommen.

De etablerte modellene for indeksflom, vekstkurver og forholdstall viser at klimatiske og
fysiografiske egenskaper styrer flomsterrelser pa ulike mater. Klimavariabler har storst
innvirkning pd indeksflommen (ligning 41) og for & avgjere flomgenererende prosess
(ligning 49). For vekstkurve og forholdstall (ligning 50-52), er fysiografiske
feltegenskaper viktigst.

Den sterste usikkerheten i estimeringen av flommer i umalte felt ligger i indeksflommen
(Figur 22), som i RFFA 2018 er for en stor del styrt av klimatiske egenskaper, spesielt
middelavrenning. Dette viser at det er viktig & bruke gode lokale estimat av
middelavrenning for & {4 best mulig estimat av dimensjonerende flommer. En annet
mulighet til & ta i bruk lokal informasjon, er & bruke flomverdier fra noen f4 ar for &
korrigere estimat av indeksflom. Har man bare noen far ar med data, vil denne
usikkerheten reduseres betraktelig (Figur 23). I et felt med korte dataserier kan det derfor
lenne seg a beregne lokal middelavrenning og medianflom (eller en av disse) og
kombinere disse med en regional flomfrekvenskurve. Dette viser at det kan vaere nyttig a
f.eks. bruke magasindata for & beregne middelflom.
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I dette kapittelet er det ogsa utviklet ny a priori informasjon pa qz, qso/qz2 0g q200/qso, til
bruk i lokal Bayesiansk tilpasning. Fordelen med & spesifisere a priori pa to-ars flom og
deretter pa vekstkurven, er at denne informasjonen kan brukes for alle fordelinger. Vi
evaluerte systematisk hvilke kombinasjoner av lokale data og regional
flomfrekvensmodell som gir beste estimat i snitt. Vi fant da at vi trenger minst 20 dr med
lokale data for & bruke lokal modell med ny & priori-fordeling. For kortere dataserier,
anbefales det 4 oppdatere indeksflommen beregnet fra regional modell med lokale
flomdata. Bruker man data med feltegenskaper som er vesentlig forskjellige fra
feltegenskaper brukt i dette studiet, ber man gke variansen i de spesifiserte 4 priori-
fordelingene. Mistenker man at GEV ikke er riktig valg av modell, ber man bruke en
kompositt-fordeling.

Vi har sammenlignet flere sett med regionale flomfrekvensanalyser utviklet i Norge for &
fa en oversikt over hvor godt de presterer. Merk at datagrunnlaget brukt for estimeringen
av modellene ikke er identisk, RFFA 1997 ble utviklet i ca 1995 og hadde derfor et helt
annet og mindre datasett for & estimere modeller. RFFA NIFS er utviklet i 2014 for felt
med areal mindre enn 60 km?. RFFA NR er utviklet pd en del av datasettet brukt i
RFFA _2018. Det er derfor mulig at hvilken modell som presterer best kan endres hvis
alle modeller hadde blitt estimert pa samme datasett.

Nér vi sammenligner modellene ser vi at RFFA 2018 presterer best pé degnmiddelflom,
100- og 200-arsflom (Figur 28 og 29 samt tabell 11). Ogsé for helt uavhengige flomdata
fra tilsigsmagasin data presterer RFFA 2018 like godt som pa datasettet brukt for &
estimere modellen (Figur 35). Men vi ser at for feltene med heyest medianflom (over ca
800 1/s/km?) underestimerer RFFA_ 2018 flomsterrelsene (Figur 28) mens RFFA 1997
har stor, men ikke systematisk spredning rundt de observerte flomverdiene. Man ber
derfor undersoke mer detaljert hvilke felt dette gjelder og se etter robuste tiln@rminger.

Vi bukte tilsigsflom fra magasindata for & verifisere RFFA_ 2018 for degnmiddelflommen
1 et sett uavhengige felt. Resultatene i Figur 35 viser at modellen presterer minst like godt
som for modellfelt. Vi kan tolke dette resultatet pa to méter. Den ene tolkningen er at
tilsigsflommer til magasiner kan gi et robust estimat av medianflommen. Den andre
tolkningen er at vi har etablert en robust modell og at den fungerer bra nér vi tester den pa
fullstendig uavhengige data.

Utprevingen av RFFA 2018 pé 3000 Z-felt viser at ligningene er robuste og gir estimat
av flomverdier som er rimelige. Flomkart-feltene utgjer et representativt utvalg av
nedberfelt med tanke pa feltegenskaper. Det eneste unntaket er nedberfelt med mer enn
20% effektiv innsjoprosent. Her anbefales det ikke & bruke etablerte ligninger, spesielt for
medianflommen.

Sammenligningen for kulminasjonsflomberegningene viser at RFFA 2018 presterer
bedre enn RFFA 1997 (Tabell 12 og Figur 31-34). RFFA 2018 er spesielt god pa store
felt (over 60 km?) og gir noen sveart avvikene flomestimater for de minste feltene. Bruk
av formelen for kulminasjonsfaktoren fra RFFA 1997 reduserer det sterste avviket for de
minste feltene, men gir sterre avvik i snitt. Resultatet fra RFFA_NIFS er noe mer
sprikende siden RFFA_NIFS presterer bedre enn RFFA 2018 1 pa midlere
kulminasjonsflom i smé nedberfelt, mens for 100-ars flommen presterer RFFA_NIFS
dérligere enn bade RFFA 2018 1 og RFFA 2018 2 (Tabell 12 og Figur 30). Det er
mulig dette skyldes at for 100-ars flommen sammenligner vi lokale og regionale estimat

72



der vi har brukt ulike fordelinger. For de lokale estimatene brukte vi kun Gumbel-
fordelinger siden vi har feerre enn 50 ar med data. Dette kan fore til at det lokale estimatet
av 100-4rs flom blir for lavt for noen felt. | RFFA NIFS ble GL-fordelingen brukt for den
regionale vekstkurven, mens i RFFA 2018 ble GEV-fordelingen brukt. Spesielt GL-
fordelingen vil ofte fore til hoyere estimat av dimensjonerende flommer.

Resultatene viser at de estimerte medianflommene har god overenstemmelse for sma felt
mellom RFFA NIFS og RFFA 2018. men siden RFFA_NIFS gir brattere vekskurve enn
RFFA 2018, oker forskjellene mellom RFFA NIFS og RFFA 2018 med gkende
gjentaksintervall. (Figur 44). Sensitivitetsanalyser viser at RFFA 2018 kan f4 lignende
resultat som RFFA_NIFS ved & legge til en konstant pa 0.04 i regresjonsligningen for
skalaparameteren. Dette indikerer at det er selve helningen pa vekstkurvene som er
forskjellige 1 de to modellene. Det er flere mulige grunner til at dette skjer. For det forste
brukes det forskjellige fordelinger i RFFA_NIFS og RFFA 2018, hhv GL- og GEV-
fordelinger. GL-fordelingen vil ofte gi en brattere vekstkurve. For det andre er
vekstkurven i RFFA NIFS basert pa kulminasjonsflommer mens vekstkurven i
RFFA_2018 er basert pa degnmiddelflommer. For det tredje blir det i RFFA_ 2018 antatt
at skaleringen mellom kulminasjons- og degnflom er uavhengig av flomsterrelse. Det er
mulig at skaleringen oker med flomsterrelse. Dette viser at alternative tilneerminger der
man kombinerer kulminasjons- og degnmiddelflommer for & beregne bade indeksflom og
vekskurver ber utvikles.

Det er mange mulige mater & kombinere lokale og regionale data pa nar man jobber med
kulminasjonsflommer. Man kan kombinere korte dataserier for kulminasjonsflommer
med lange dataserier for degnmiddelflom som beskrevet i kapittel 4.1.4. Man kan
kombinere korte dataserier for kulminasjonsflom med regionale formler for vekstkruve
(enten RFFA_NIFS eller RFFA 2018), eller man kan utvikle en full lokal+regional
modell med en egen & priori-fordeling for kulminasjonsflommer. Resultatene i denne
rapporten gir ikke entydig svar pa disse sparsmélene. Mulige lgsninger er & utvikle et mer
konsistent rammeverk der man estimerer momentan- og degnmiddelflom samtidig.

I Salinas m.fl. (2013) oppsummeres resultater oppnadd for regional flomfrekvensanalyse
fra 20 studier. Der ser vi at de beste verdiene oppnadd for RMSNE pa 100-ars flom ligger
pa 0.30, men at de fleste verdiene for RMSN ligger hoyere enn 0.40. Vi ser ogsa at
regional flomfrekvensanalyse presterer darligere i kaldt klima med (Canada, USA,
Osterrike) der man har en blanding av snesmelting- og regnflommer og at det er kun ett
studie fra Osterrike som rapporterer RMSNE lavere enn 0.40 i kaldt klima. I det studiet
brukes en regional flomfrekvensanalyse som baserer seg pa & interpolere flomkvantiler
langs elvenettet. Med RFFA 2018 oppnadde vi, for kulminasjonsflommer, RMSNE pa
0.30 for store felt og 0.33 i snitt for alle felt. Prestasjonene til vare modeller er derfor
blant de beste. For degnmiddelflom er RMSNE enda lavere med en verdi pa 0.27 for 100-
ars flommen.
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5.7 Konklusjon og anbefalinger for regional
flomfrekvensanalyse

Motivasjonen for dette kapittelet er behovet for & oppdatere eksisterende metoder for &
beregne dimensjonerende flom i umalte felt, RFFA 1997, publisert i Seelthun m.fl.
(1997) og Midttemme m.fl. (2011). Sammenlignet med 1997, har vi nd over20 ar mer
med flomdata, og kvaliteten pa flomdata forbedres stadig. Hovedmalet med denne
rapporten er & presentere arbeidet og metodene brukt for & utarbeide nye formelverk og
sammenligne dem med eksisterende formelverk og & anbefale hvilket formelverk som
skal brukes videre i Norge.

Vi brukte en indeksflom-tilneerming basert pa érlige maksimalverdier for
degnmiddelflommer og kulminasjonsflommer og RFFA 2018 bestar av tre modeller: (i)
en regresjonsmodell for & beregne indeksflom i umalte felt (ii) en ekstremverdifordeling
der parametrene er avhengige av feltegenskaper for & beregne vekstkuren i umalte felt og
(iii) en regresjonsmodell for & beregne en skaleringsfaktor for degnmiddelflom til
kulminasjonsflom. Vi har oppnadd delmalene pa folgende mate:

e Vi valgte medianflom som indeksflom siden den er mer robust mht feil i de
starste observerte flommene. En Bayesiansk tilnerming der en oppdeling av
datasettet i trenings-, test- og valideringssett ble brukt for & velge en robust
regresjonsmodell. I den endelige regresjonsmodellen gker indeksflommen med
middelavrenning og sum av regn og snegsmelting i mai, og den minker med
okende elvelengde og effektiv sjoprosent. Manedsmiddeltemperatur i februar og
mars har ikke noe entydig signal.

e Vi brukte en re-parameterisert GEV-fordeling der skala- og formparametrene ble
gjort avhengige av feltegenskaper. En Bayesiansk tilnaerming ble brukt for
estimering av flomfrekvensfordeling for & beregne dimensjonerende flom i
umalte felt. Skalaparameteren gker med andel skog, 10-prosent kvantil i
hypsografisk kurve og middelnedber i juli. Den minker med andel bre og total
sngsmelting og regn i juni. Form-parameteren minker med gkende effektiv
sjoprosent og total elvelengde.

e For 4 kombinere lokale data med regional informasjon anbefales folgende
tilnerminger nér man skal estimere degnmiddelflom

o Har man ingen lokale data, bruk regresjonsligninger fra ny regional
modell. Det er etablert regresjonsligninger for median-flommen, samt
skala- og formparameterne i en GEV-fordeling basert pa feltegenskaper.
Dette kan f.eks. gjores i NEVINA. Med de nye regresjonsligningene er
det en usikkerhet pa */ 1.72 i umaélte felt (95% konfidensintervall) for
estimatet av medianflom og gar opp til */ 1.78, 1.82 og 1.87 for hhv 50-,
200- og 1000-ars-flom. Denne usikkerheten er betydelig, men
sammenligningen med resultater oppnadd i tilsvarende studier er
resultatene presentert i denne rapporten blant de beste som er oppnédd.

o Har man farre enn 10 &r med data, bruk forenklet lokal+regional modell

der skala- og formparameteren i GEV-fordelingen blir beregnet fra
regresjonsligninger og medianflommen beregnes som et vektet
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gjennomsnitt av estimatene fra regresjonsligning og lokale flomdata.
Dette kan f.eks. gjores i NEVINA ved & manuelt legge inn en kort
flomserie (blir implementert i 2020).

Har man 10 ar med data eller mer, bruk full lokal+regional modell. Da
brukes en Bayesiansk tiln@erming for a estimere parametrene i GEV-
fordelingen basert pé lokale flomdata, der lokal 4 priori informasjon
brukes for bade indeksflom og vekstkurve. A priori informasjonen
kommer fra den nye regionale modellen der feltegenskaper gér inn i flere
regresjonsligninger. Flomanalyse-programmet i Start-systemet pd NVE
vil fa denne lgsningen implementert varen 2020.

Har man ikke tilgang til a bruke full lokal+regional modell med lokal &-
priori infomasjon, kan man velge & bruke ny regional a priori-fordeling
gitt ved q>(91.0l/s/km?, 1026 l/s/km’), qso/q2€(1.55, 2.40) og
q200'qs50€(1.12, 1.27). Har man feerre enn 20 ar med lokale data ber man
da bruke forenklet lokal+regional modell (implementert i NEVINA), og
har man mer enn 20 &r med lokale data, ber man tilpasse GEV-fordeling
eller Bayesiansk kompositt-fordeling med regional a priori-fordeling.
Flomanalyse-programmet i Hydra II har denne lgsningen implementert.

Forholdstallet mellom kulminasjonsflom og degnmiddelflom eker med
middelavrenning, midlere feltgradient og median for arlig 4 dagers maksimum
vanntilfersel og minker med feltareal og innsjeprosent. Den beste modellen for
forholdstall fungerer best ndr man kan ansla med sikkerhet om et sted er dominert
av regn- eller smelteflommer.

For a kombinere lokale data med regional informasjon anbefales folgende
tilnerminger nar man skal estimere kulminasjonsflom:

O

Har man ingen lokale kulminasjonsdata, anbefales det for felt med areal
under 60 km?2 & bruke eksisterende formelverk fra RFFA_NIFS. For
storre felt anbefales det & bruke det nye formelverket presentert i denne
rapporten (RFFA 2018).

Har man faerre enn 10 &r med kulminasjonsdata, for felt med areal under
60 km2, bruk forenklet lokal+regional NIFS-modell der middelflommen
beregnes som et vektet gjennomsnitt av estimatene fra regresjonsligning
og lokale flomdata og kombineres med vekstkurven fra NIFS. Dette kan
f.eks. gjores i NEVINA ved & manuelt legge inn en kort flomserie. (blir
implementert i 2020).

Har man ferre enn 10 &r med kulminasjonsdata, for felt med areal over
60 km2, bruk forenklet lokal+regional RFFA 2018-modell der
middelflommen beregnes som et vektet gjennomsnitt av estimatene fra
regresjonsligning og lokale flomdata for degn og kombineres med
vekstkurven fra RFFA_2018. Dette kan f.eks. gjores i NEVINA ved &
manuelt legge inn en kort flomserie (blir implementert i 2020). Deretter

75



beregnes en skaleringsfaktor basert pa observasjoner av kulminasjon- og
degnflommer.

o Har man ingen ar med kulminasjonsdata og faerre enn 10 &r med
degndata, for felt med areal over 60 km2, bruk forenklet lokal+regional
RFFA_ 2018-modell der middelflommen beregnes som et vektet
gjennomsnitt av estimatene fra regresjonsligning og lokale flomdata for
deogn og kombineres med vekstkurven fra RFFA 2018. Dette kan f.eks.
gjores 1 NEVINA ved & manuelt legge inn en kort flomserie (blir
implementert i 2020). Deretter beregnes en skaleringsfaktor fra
RFFA 2018

o Har man ferre enn 25 ar med kulminasjonsdata og mer enn 50 ar med
degndata, kan man bruke full lokal+regional modell for degndata (i
Flomanalyse-programmet i Start-systemet pA NVE) og beregne en
skaleringsfaktor mellom kulminasjons- og degnflommer basert pé lokale
data.

o Har man mer enn 25 ar med lokale kulminasjonsdata anbefales det &
bruke lokal Bayesiansk analyse. I lapet av 2020 blir det implementert en
egen a priori-fordeling for kulminasjonsflommer i Flomanalyse-
programmet i Start-systemet pd NVE. Resultatene ber sammenlignes
med regional vekst-kurve og/eller lengre tidsserier med sammenlignbare
feltegenskaper.

o Har man mellom 10 og 25 &r med lokale data, ber man sammenligne
tilneermingene beskrevet ovenfor.

Resultatene fra RFFA 2018 er sammenlignet med resultater fra eksisterende
formelverk (RFFA_1997), fra NIFS (RFFA_NIFS) og fra en studie gjort av
Norsk Regnesentral (RFFA NR). RFFA 2018 presterer best pa
degnmiddelflom,100- og 200-arsflom. For kulminasjonsflom presterer

RFFA 2018 bedre enn RFFA 1997. RFFA 2018 er spesielt god pa store felt
(over 60 km?) og gir noen sveert avvikene flomestimater for de minste feltene.
RFFA_NIFS er mer robust for de minste feltene, men presterer noe darligere i
snitt.

Den nye modellen er evaluert for helt uavhengige flomdata fra tilsigsdata til
magasin. Der presterer RFFA 2018 like godt som pa datasettet brukt for &
estimere modellen

Det er flere tema som ber undersgkes videre. Noen viktige punkter inkluderer:

Utvikle en regional modell i et samlet rammeverk for & beregne kulminasjons- og
degnmiddelflommer. En mulighet er da & kunne skalere varigheten man ensker
flomsterrelser for slik at man kan estimere bade kulminasjonsflommer, 24 timers
flommer og flommer av lengre varigheter.

Undersgke om bruk av flommer over terskler kan gi bedre regionale estimat.
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6 Anbefalinger for lokal og
regional flomfrekvensanalyse

Basert pa resultatene beskrevet i kapittel 4 og 5, oppsummerer Tabell 13 og 14
tilnerminger for flomfrekvensanalyse for hhv degn- og kulminasjonsdata. Tilnermingen
som anbefales er avhengig av tilgangen pa lokale flomdata, og i de nye anbefalingene
utnytter man informasjonen i korte dataserier sammen med regionale data.

Anbefalingene vil bli implementert i flere verktoy i lopet av 2020. I bdde NEVINA og en
ny flomkalkulator vil metoder som baserer seg pA RFFA NIFS, RFFA 2018 samt
forenklet lokal+regional modell bli implementert. I Flomanalyse-programmet i start-
systemet vil metoder som krever full lokal+regional modell eller lokal Bayesiansk
estimering bli implementert.

En ny flomportal som skal komme med anbefalinger og peke til verktey for
flomberegninger er under utvikling ved NVE, og resultater fra denne rapporten vil danne
en del av grunnlaget for flomportalen.

Tabell 13. Anbefalinger for flomfrekvensanalyse for dggnmiddelflom.

Datagrunnlag | Indeksflom Vekstkurve Verktoy
Ingen lokale | RFFA 2018 RFFA 2018 NEVINA /
data Flomkalkulator
<10 ar Forenklet RFFA 2018 NEVINA /
lokal+regional Flomkalkulator
>10 ar Full lokal+regional Full lokal+regional Flomanalyse
program i Start-
systemet
Historiske Full lokal+regional Full lokal+regional Flomanalyse
data program i Start-
systemet
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Tabell 14 Anbefalinger for flomfrekvensanalyse for kulminasjonsflom

Areal Datagrunnlag Indeksflom Vekstkurve Forholdstall Verktoy
Kulm. Degn

<60 km? 0 ar 0 ar RFFA NIFS RFFA NIFS - NEVINA / Flomkalkulator

> 60 km?> 0 ar 0 ar RFFA 2018 RFFA 2018 RFFA 2018 NEVINA / Flomkalkulator

<60 km> <10 4ar - Forenklet lokal+regional NIFS RFFA_NIFS - NEVINA / Flomkalkulator

>60km?> <104r - RFFA 2018 RFFA 2018 Fra observasjoner NEVINA / Flomkalkulator

> 60 km? 0 ar <10 ar |Forenklet lokal+regional 2018 RFFA 2018 RFFA 2018 NEVINA / Flomkalkulator

Alle <254r >504ar |Full lokal+regional for degn Full lokal+regional for ~ Fra observasjoner Flomanalyse program i

degn Start-systemet

Alle >25ar - Lokal Bayesiansk analyse for Lokal Bayesiansk for - Flomanalyse program i
kulm. kulm. Start-systemet

Alle andre tilfeller Prov flere tilneerminger beskrevet ovenfor.
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8 Appendiks A

Tabell Al Ligninger for kumulative sannsynlighetsfordelinger brukt i denne rapporten

Gumbel: (Fisher & Tippett 1928; Embrechts m fI.. 1997)

GEV: (Fisher & Tippett 1928; Embrechts m fI. 1997)

Gamma: (Weisstein 2016)

Pearson III: (US Water Resources Council 1982)

Generalized logistic: (Hosking & Wallis 1997)

F(x) =exp {—exp (— i m)}

PG = {exp{_ = s

oxpfromp (5]

a
F(x) = ﬁy(kg)
PO = (0 520)

{1 1=k ;m)]l/k}_l k#0

{1 + exp (— %)}

F(x) =
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Tabell A2 Ligninger for sannsynlighetsfordelinger brukt i denne rapporten

Gumbel: (Fisher & Tippett 1928;
Embrechts m fI. 1997)

GEV: (Fisher & Tippett 1928; Embrechts
m fl. 1997)

Gamma: (Weisstein 2016)

Pearson type III: (US Water Resources
Council 1982)

Generalized logistic: (Hosking & Wallis
1997)

fx) = —exp (=) exp{—enn (-

)}

1 _ 1/k-1 _ 1/k
o eeEE T e
— — k=0
~ e (=) exp {—exp (-]
f)= akrl(k) (@ texp{~7]
O 1exp{ S
x— — myq1/K) 2
F) = [1_1 {H[l_ “ )2] } b
e {( Nrew (7))
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Tabell A3 Ligninger for kvantilfunksjoner brukt i denne rapporten

Gumbel x(F)=m— a[ln(—ln(F))]
GEV iy =™ +%[1 ~-(1- ln(F))k] k=0
m— a[ln(—ln(F))] k=0
Gamma Ingen analytisk lgsning, leses numerisk (se Best & Roberts 1975)
Pearson type 111 Ingen analytisk lasning. Oppgis i tabeller (US Water Resources Council 1982)
Generalized logistic m+ @ [1—{1/F -1}k 0

x(F) 4

m—aln{1/F — 1} k=0
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Tabell A4 Ordinzre moment estimater for utvalgte fordelinger (se f.cks

. Bezak m fl. 2014)

Momenter

Parametre

Gumbel: (Stedinger m fI.
1993)

GEV: (Stedinger m fl.
1993)

Gamma: (Weisstein 2016)

Pearson type III: (Basak
& Balakrishnan 2012)

u=m+a=*0577

2
n

0% =—a?
6

u=m+%(1—l"(1+k))

o= %\/(m +2k) —T2(1 + 2k))

—T'(14+3k)+3r(1 + K1+ 2k) —2r3(1 + k)

C. = k
s = sgn(k) [T(1 + 2k) — T2(1 + 2K)]3/2
U= ak
0% = ka?
U=m+ak
0% = ka?
. = 2
R/

u=m+a=*0.577

V6
a=0—
T
a
m=u—;(1—l‘(1+k))
olk|
a =
J(r(1 +2k) —T2(1 + 2k))
k:lgses numerisk
a=0o%/u
k=uy?/o?
m=pu c.
1
Cl—EO'|CS |
i = 4
Cé
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T . a a
Gene;;l(l)gloglstlsk. (Shin u=m-++ p 1-g1) m=pu-— E{l —-TA+ K-k}
m : ,_ @ 2 ign(k) 2
g2 = — - a = sign(k) ——————=
K2 (92 — 91) {g, — g%}1/2

'k k—gs+3g19, — 293
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*olkl (92— gD

2
k ~ — tan™1(—0.59484C;)
3

*g, =T (1 +rk)I'(1 —rb), I'() er gammafumksjonen og g, finnes kun hvis < 1/r.
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Tabell A5 Ordinzere moment estimater for utvalgte fordelinger (se f.eks. Bezak m fI. 2014)

L-moment Parametre
Gumbel: (Hosking & Ay =m+ax0.5772 0.5772 x 4,
) _ m=A ———
Wallis 1997) Az = axIn(2) In2
*= In2

GEV: (Hosking &
Wallis 1997)

Gamma: (Hosking
1990)

/11=m+%(1—l“(1+k))

A, = %(1 —27kT(1 + k))
3=2(1-3%)/(1-27%)-3

Al = ak
1 T(k+05)
A= —aq—
Voo T(k)

m=/11—%(1—l“(1+k))
B Aok
-+ )

2 log?2
k ~ 7.8590c + 2.995¢% ¢ = -
3+13 log3
“T%
~ 1 - 0.30807' o
7' —0.05812z'2 + 0.017652'3 '
_ 0.7213z" — 0.5947z7'"2
T 1-—2.1817z" + 1.21132""2 0.5¢t<1.0
A
t="2 Z=mt? z'=1-t
Ay
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Pearson type III:
(Hosking 1990)

Generell logistisk

A =m+ak
1 = a I'(k+0.5)
Vm Tk

3=2(1-3%)/(1-27%)-3

1 T
/11:m+a< )

m= /11 —ak
(k)
=1 N
¢ 1\/El"(k +0.5)
— 14 0.2906Z <03
2 +0.188272 + 0084277 1 <0
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1 T
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