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elvenettverket fra de fjerneste delene av nedbarfeltet til utlopet». Som en hovedregel vil
regn med en varighet som tilsvarer konsentrasjonstiden til vassdraget veere
bestemmende for de sterste flommene.

Utlepsforhold ved innsjg: Utlgpsforholdene ved en innsjg pavirker flomforlgpet,
spesielt hvis innsjgen ligger langt nede i feltet. Et bredt utlgp har stor kapasitet, mens
et trangt utlep har mindre kapasitet og bidrar dermed til sterre magasinering og igjen
starre evne til 8 dempe flommene i vassdraget nedstrems innsjgen.

Bifurkasjon: Nar en elv deler seg i to, og det ene elvelgpet forlater hovedelva og %
renner over i annet vassdrag oppstar fenomenet bifurkasjon. En variant av bifurkasjon

kan ogsa veere en innsjg/vann med to utlep, hvor utlepene renner ut i ulike vassdrag. | (L
slike felt ma det anslas en fordeling av vannet i de ulike lapene. Dette kan variere nﬂQ
vannfgringen/vannstanden.

Reguleringsgrad: Reguleringsgraden gir informasjon om feltet er pavirket a \
vassdragsreguleringer. Reguleringsgraden kan pavirke bade flomforlgp o
flomsterrelse, og bar derfor vurderes. Man skiller mellom reguleringsg @al og
reguleringsgrad-magasin. Definisjon av reguleringsgrad fas i Vedle
vannfgringsstasjoner er reguleringsgraden beregnet og finnes i/

2.5.2 Klimaparametre : Q\
n

De klimatiske forholdene varierer stort i Norge og har e rende betydning for
bade flomsterrelsen og flomforlepet. Eksempelvis, edbgrens form (regn/sng),
mengde, arealutbredelse og intensitet ofte vaere sakene til flom, og pavirker
bade flomsterrelsen og flomforlepet i et vass:§ :
Nedber: De store nedbgrmengdene i Norge, 8g sarlig pa Vestlandet, skyldes de
atlantiske lavtrykkene som beveger se sgrvest mot nordest langs grensen mellom
tempererte og arktiske luftmasser. N fuktige luftmassene nar kysten tvinges de til
a stige. Dette forer til en sterk ned@erutlesning som gir et nedbgrmaksimum 50 - 100
km fra kysten (Beldring mfl.@ denne maksimumssonen nar arlig nedber typisk
ray Ve

opp i rundt 3000 mm pad stlandet, med lokale maksimumsverdier opp mot
6000 mm*. Pa lesiden§<1 jedene kan arlig nedbegr vaere sa lav som 300 mm.
13

Sterste degnnedb rerti Norge er pa 230 mm/24t? i Hordaland. Maksimal
timesverdi i registrert pa Tjgme med 76 mm/t3. Mer om meteorologiske data i
kap. 3.1.5.

Temgetﬁy'l’emperatu ren avtar generelt med gkende hayde over havet.
Tem forholdene avgjer om nedbgren faller som sng eller regn. Hgy temperatur
k e fore til sterk snasmelting.

Qsﬁﬁ elavrenning/normalavrenning: Et felt med hey arlig middelavrenning har jevnt
ver hayere spesifikke flomtopper enn et felt med mindre arlig avrenning, hvor gvrige
feltegenskaper er tilnaermet like. Middelavrenningen varierer i Norge fra ca. 10 - 170

! Hayeste registrerte arsnedbgr (1990) ved Brekke i Sogn p& 5596 mm.

2 Indre Matre, Hordaland 26. november 1940. Maleren ved Indre Matre rant over. Den faktiske dggnnedbgren
kan derfor ha veert noe hgyere. Dagen etter falt det 149 mm i Indre Matre og summen pa 379 mm er rekord
for to dagn i Norge (Mamen, 2009).

8 Tjeme, Vestfold og Telemark, 29. juli 2021.
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[/s/km?. Middelavrenningen bestemmes fortrinnsvis ut fra observasjoner i feltet.
Dersom det ikke foreligger lokale data kan en bruke avrenningskartet for gjeldende
normalperiode. Avrenningskartet finnes digitalt som en del av NVEs kartapplikasjon
NEVINA (Beldring mfl., 2002). Middelavrenningen inngar i de nasjonale formelverkene
for flomestimater (RFFA-NIFS og RFFA-2018) og har stor innflytelse pa resultatet. Det
anbefales alltid & gjore en vurdering av verdien en far fra avrenningskartet nar den skal
brukes i formelverkene.

2.6 Regulerte vassdrag

Kapitler i denne veilederen som er av seerlig interesse for flomberegninger som utfﬁﬁéb%

for damsikkerhet er listet opp i punktlisten nedenfor. Flere av punktene kan o s%
relevante for flomberegninger i regulerte vassdrag for andre formal (eks. Fv

flomberegninger for flomsonekartlegging). \\

e 2.2.2.2 Dammer og vassdragsanlegg

e 2.6 Regulerte vassdrag 6@
e 3.1.3Tilsigsdata

L g
e 4.2.1.1Frekvensanalyser pa regulerte vannfﬂrir@\\pr

e 4.4 Paregnelig maksimal flom (PMF)

e 6.1 Sammensatte nedbgrfelt

e 7.1Vurdering av det hydrologis ﬂgrunnlaget
2.6.1 Flomberegninger for da %rhet

Damsikkerhetsforskriften setter, kke krav vedrgrende utferelse av
flomberegninger for damsikke dammer i klasse 1-4). Dette kan eksempelvis vaere
at magasinvannstanden y &lgmmens begynnelse settes til hgyeste regulerte
vannstand (HRV) og a @ragsanlegg i konsekvensklasse 1-4 skal dimensjoneres og
kontrolleres for flo lser gitt i Tabell 3.

For veilednin til krav satt i damsikkerhetsforskriften, se Flomberegninger for

verk og overforinger

I lomberegning regnes drift av kraftverk og overfaringer gjerne med konservative
o, % ser, dvs. ut fra den situasjon som gir sterst flommer.
assdrag der det finnes et entydig mangvreringsreglement eller dokumenterte
\ appestrategier under flom, kan effekten av dette inkluderes i flomestimatene for

gjentaksintervall opp til og med 200 ar. Reguleringspraksis (mangvrering ved flom) fra
store flomhendelser og lange regulerte maleserier, kan innga som grunnlag for a
vurdere hvordan drift av kraftverk og overferte vannmengder kan handteres i
flomberegningen. Alle antakelser om overferinger og sannsynligheter for drift av
kraftverk ber begrunnes godt.

For stgrre gjentaksintervaller enn 200 ar, bgr forutsetninger som angitt i
Flomberegninger for dammer - NVE Veileder (02/2022) benyttes.
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For krav til sikkerhet mot flom i reguleringsplaner og pa byggesaksniva se Sikkerhet
mot flom - NVE Veileder (03/2022).

2.7 Anbefalt kompetanse

NVE anbefaler at alle som utferer flomberegninger har relevant utdanning innen
hydrologi og hydrologisk modellering der hydrologiske prosesser i nedberfelt,
hydrologiske malemetoder og beregningsmetoder for flomberegninger inngar. Den
som kvalitetssikrer arbeidet (sidemannskontroll) ber ha tilsvarende kompetanse som
den som utferer flomberegningen.

For flomberegninger til bruk i dimensjonering avdammer etter
damsikkerhetsforskriften foreligger det krav om dokumentert kompetanse og
godkjenning innen fagomrade /V Flomhydrologi. Der de hydrauliske forholdene er\
kompliserte er det ogsa krav om at det benyttes godkjent fagansvarlig i fagomr:
Hydraulikk og flomavledning.
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3 Datagrunnlag

Kvaliteten pa datagrunnlaget er avgjerende for kvaliteten og usikkerheten i beregnede
flomverdier. Det er derfor viktig a inkludere alle relevante tilgjengelige data og gjere
en grundig vurdering av datakvaliteten.

3.1 Hydrologiske data

3.1.1 Vannstand og vannfering

De hydrologiske malestasjonene i Norge som gir oss tidsserier for vannfering, er j (L%
hovedsak steder hvor det males vannstand kontinuerlig og hvor forholdet me Q
vannstand og vannfering er entydig. Forholdet etableres vanligvis gjennom “&ci?a
manuelle vannfaringsmalinger ved mange ulike vannstander. Vi kaller foflgoldetior
vannferingskurve og bruker den til a8 konvertere de kontinuerlige malegerierte for
vannstand til kontinuerlige dataserier for vannfering. Trinnene er il ertiFigur 1.

Vannforingsk Vannferingsserie

Wannstandsserie

Wi

i

Figur 1. For a faen v\' sserie observeres forst vannstanden som deretter regnes om til vannfering via en
vannferingskurve

Nar da'%@es til flomberegninger ma usikkerheten i vannferingsserien

Vst Tid

vurdere n totale usikkerheten inngar flere ledd, de viktigste er:

\Usikkerhet i den malte vannstandsserien. Dette kan f.eks. vaere tekniske feil
pa maleinstrumenter eller tett rgr mellom elv og malested. Info om
stasjonsspesifikke forhold for vannstandsregistrering for den enkelte

>
0’\'@ malestasjonen finner man i NVE Seriekart.
[}

Usikkerhet som skyldes perioder hvor forholdet mellom vannstand og
vannfering ikke folger vannferingskurven. Dette gjelder sarlig stasjoner
hvor is stuver opp vannet pa vinteren, slik at en hgy vannstand ikke tilsvarer
stor vannfering. Slike data kan ha stor usikkerhet i vinterperioden, men
pavirker bare flomdata dersom de sterste flommene forekommer pa denne
tiden av aret.
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e Usikkerhet i de manuelle vannferingsmalingene. For eksempel pa grunn av
vanskelige maleforhold, hvor maleinstrumentene ikke far til 8 male noyaktig
eller pa grunn av at vannfagringen gker raskt under maling, slik at vannstand-
vannferingsrelasjonen blir vanskelig a fastsla.

e Usikkerhet i vannferingskurven. For eksempel fordi det mangler manuelle
vannferingsmalinger pa flom eller fordi malestedets bestemmende profil har
blitt endret pd grunn av erosjon eller palagrede masser.

Vannferingskurvens statistiske usikkerhet kan vises i NVEs programmer bade for selve

vannfgringskurven, (Figur 2, til venstre) og i den tilherende tidsserien for vannfering, (L%

(Figur 2, til hayre).

—95% trov — Vannleringsaerie
— Vannferingskurve — 05% troverdighetsintervall
ses Vannferingsmalinger . @
<
1
. f
I
f

Tid

Figur 2. Figuren (til venstre) viser en vannferingskurve som er lit
vannferingsmalinger, men svart usikker pa flom, der det e
vannferingsserien for gjeldende vannferingskurve (so
vannferingskurven (grenn).

% omradet der det finnes mange

vannferingsmaling. Til hoyre vises
rende konfidensintervallet (95-persentilen) fra

Det ma genereres ny vannferingskurve %om det kommer nye manuelle
vannfagringsmalinger for deler av kur om har fa eller ingen malinger, eller hvis det
bestemmende profilet endres, Fiw venstre. Ny vannfaringskurve endrer ogsa
tidsserien, Figur 3 til hayre. ilyi€#ghovet for endring av vannfgringskurven skyldes
endring i det bestem mend{@t, vil dette pavirke vannstand og vannferingsserien
fra tidspunktet for endri g fremover. Er endring derimot en generell forbedret
kurve pa grunn av fl inger og mindre ekstrapolering vil dette pavirke hele
gkover i tid.

tidsserien, alts3 o&
— Vannfaningskurve /

Unnastasd ()

® T T v
NEEREERE R R AR R I R R I T T

Figur 3. Til venstre: Nye vannferingsmalinger (grenne punkter) viser at vannferingskurven mest sannsynlig
overestimerer de hoye vannferingene. Til hayre: Vannfering for og etter revidering av vannferingskurve.
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Ved nye flomberegninger ber det undersgkes om vannfagringskurven er endret hvis det
benyttes resultater fra tidligere analyser. Denne informasjonen finner man f.eks. i
Hysopp (se vedlegg 1.3). Oversikt over kurvekvalitet for malestasjonene finner man i
NVE Seriekart.

3.1.2 Kuvalitetskontroll av hydrologiske data

Datagrunnlaget som skal brukes i analyser og modeller ma vaere kvalitetskontrollert.
Feil i datagrunnlaget vil pavirke analysene og resultatene.

| NVEs database finnes det to kvalitetskontrollerte arkiv, hhv. Hydag (degndata) og %

Hykval (findata). Det er ulike malsetninger for kvalitetskontrollen til de to arkivene.

Hydag, skal gi riktig vannfering, det vil si at vannstandsdata korrigeres for Q

isoppstuving. Hykval, skal derimot gi korrekt vannstand slik som denvarie \%

gitte tidspunktet, og korrigeres derfor ikke for isoppstuving. Bare data pfm ivet
g

korrigeres for isoppstuving og kompletteres hvis data av noen grunn ma .Data pa
finarkivet inneholder kun observerte verdier.

Hvis analyser skal gjeres pa vannferingsserier med fin tidsopplaghi r
kvalitetskontroll ekstra viktig. Dette fordi data pa findataarkij val kan inneholde

haye verdier som skyldes oppstuvingseffekter av is eller ax m ikke representerer

reelle vannferinger. For a avhjelpe problemstillinge rt@ oppstuving pa findata har
NVE utarbeidet to arkiver: A

o «Virtuelt isreduserte findata» hvor datdf jysteres ned slik at degnmiddelverdien
stemmer med de isreduserte verdieRe ggnarkivet.

e «Findata med fjerning av isre ager», hvor isreduserte data er fjernet.

Hvis analyser skal gjeres pa degnddta og serien har lange/mange perioder med
rekonstruerte data pa grunn a %ler eller feil i observerte data, ma flomverdiene
vurderes grundigere. Hvis mksjonene dekker perioder med flom, kan
datagrunnlaget for flom %ingen veaere seerlig usikkert.

Figur 4 viser resultat like mater a rekonstruere data. En mate a se om data
inneholder rek%@qoner er a plotte data fra Hykval-arkivet som degn og
sammenligne% ed Hydag (til venstre i Figur 4).

— e 130 —Reell vannforing (fasit)

400 jon ved bruk av

| 350 — Rekonstruksjon ved bruk av HBV-modell

Rekonstruksjon ved bruk av manuelt skjonn

300
250

200

Vannforing, (m*/s)

150
100

Iy i 50

! \ o

K00TS0s1
S00TS051

20079051
W0TLOST

Tid

Figur 4. Til venstre: data fra Hykval-arkivet med degnopplesning (red), sammenlignet med data fra Hydag-
arkivet (grenn). Flommen i midten er korrigert pa Hydag-arkivet og er dermed ikke den storste
degnmiddelflommen i perioden, selv om det ser slik ut pa Hykval arkivet. Til hoyre: eksempel pa ulike mater &
rekonstruerte en vannferingsserie pa og hvordan de kan avvike fra den observerte serien.
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Mange av de lange maleseriene inneholder eldre data som er manuelt avlest en gang i
degnet, ofte uten at man vet nar pa degnet de ble observert. | dag bruker man som
regel verdiene med en antakelse om at de representerer degnmiddelverdier. |
virkeligheten kan verdiene vaere bade stgrre og mindre enn de virkelige
degnmiddelverdiene. Degnmidler fra nyere malinger er basert pa kontinuerlige
registreringer og midlet for kalenderdegn.

NVE anbefaler at det alltid utferes en vurdering av kvaliteten pa tidsseriene (se ogsa

kap.3.1.5) som brukes i en flomberegning. Hvis en detaljert datakontroll blir veldig

omfattende, eksempelvis hvis det brukes veldig mange tidsserier i analysen, kan det %
vurderes om bare kontroll av data fra de mest representative stasjonene er Q(L

tilstrekkelig, eller om en forenklet datakontroll kan veere nok.
Mer om hvordan Hydrologisk avdeling gjor kontroll av hydrologiske data i vedla&\.él

Beskrivelse av NVEs database og analyseprogramvare (Hydra Il) og ulike arki<er ergitt

i vedlegg 1.3.
Spersmal om datakvalitet kan rettes til Hydrologisk avdeling i NVE hyeﬁ@nve.no.

3.1.3 Tilsigsdata .

| regulerte vassdrag hvor en har gode vannhusholdningsd a@asinvannstander,
v.),.i &n
entti

driftsvannferinger, flomtap, overferte vannmengder os sigsserier konstrueres
for a beregne tillgpsflom. Dette er et verdifullt supp bruk av representative
vannfaeringsserier. | dette kapittelet beskrives det @v tilsigsserier kan brukes, og
hvilket datagrunnlag som er ngdvendig for a thuere tilsigsserier. Til slutt beskrives
det ogsa kort hvordan tilsigsserier i NVEs d e konstrueres og lagres.

3.1.3.1 Definisjoner */

En tilsigsserie i et regulert vassdrag %r er vannfgringen vassdraget ville hatt om
det verken var dempning i oppstgms Wagasiner eller overfgringer inn eller ut av
vassdraget. Arlig maksimal ve@é&tilsigsserien gir arlig tilsigsflom.

En tillopsflom er flom til net fra uregulert lokalfelt, tillagt avlepsflom fra
eventuelle oppstrem in og overfgringer. Tillopsflom er med andre ord flom til
magasin, innsjg elle%\d i vassdraget hvor selvreguleringen i alle oppstroms

magasin/innsVQ( dregnet.

Totalavlep er stwfimen av vannferinger fra et magasin. Dette kan besta av for

eksem &/'e:lejp, forbitapping (f.eks tapping gjennom luker), driftsvannfering.
o

3.1. .@NQ)dvendigdatagrunnlag
struksjon av tilsigsserier er det viktig a vurdere kvaliteten pa datagrunnlaget.

Q’ alitet, enten det gjelder tidsopplesning og neyaktighet pa
agasinvannstander, driftsvannferinger gjennom kraftverk eller overlgp og
forbitapping fra magasin er avgjerende for a fa gode tilsigsserier.

Det er behov for felgende data for & kunne utarbeide en tilsigsserie:

e Vannferingsserie: En tidsserie som beskriver totalavlgp fra det magasinet
eller punktet i vassdraget hvor tilsigsserien skal beregnes. Ofte er dette en
tidsserie satt sammen av driftsvannfering gjennom kraftverket, overlep og
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forbitapping ut fra magasinet. | enkelte tilfeller finnes det en malestasjon i elva
nedstrems et magasin som registrerer totalavlgpet fra magasinet.

e Serie for magasinvannstand: Beskriver observert vannstand i magasinet.
Nyere magasindata har som regel degn- eller timesopplesning. Eldre
magasinvannstander har ofte ukesopplgsning som gir en systematisk
underestimering av beregnet flomtilsig. Det finnes likevel eksempler pa at
magasinvannstander har vaert registrert kun en gang pr. uke ogsa pa 2000-
tallet.

e Magasinkurve: Gir ssmmenhengen mellom observert magasinvannstand %
vannvolum.

o Tidsserie(r) for overfaringer: Beskriver starrelse og variasjon i ovegfor
vannmengder inn eller ut av nedberfeltet. Hvis det er en mélesta& elVa rett
oppstrems inntaket til overfaringen kan den benyttes direkte. Ofte e¥ ikke
dette tilfelle og vannfgringen ma da beregnes ved hjelp av éresentativ
vannfgringsstasjon. Ved flom vil noe vann renne forbi in g «mistes»
som flomtap. Dette blir det som regel ikke korrigert f@&sseriene.

Det er viktig at dataserier som benyttes til konstruksjon a‘%@ sserier tilpasses slik at

de har den samme tidsopplgsningen. g
En tilsigsserie kan ogsa konstrueres fra en malgstasj®®som star i en innsjg i et

uregulert felt. Malestasjonen gir da bade ob, rt,vannstand og beregnet vannfaring.
Da vil beregnet tilsig- og tillop veere likt. e (tilsig = tillop) gjelder ogsa for
gverste magasin i et vassdrag, gitt at det\ r noen andre oppstrems
reguleringsinngrep som overfaringer & vann inn og/eller ut av nedberfeltet.

Det advares mot ukritisk bruk a gnede tilsigsserier, da ekstremverdier i slike
dataserier kan veere ungyaktig ange tilfeller er ikke magasinobservasjonene
daglige, slik at vannstan er interpolerte mellom observasjonene.
Observasjonsbrudd j data i flomperioder forer til systematisk underestimering
av beregnet flomtilsj pigheten av magasinobservasjoner, sarlig i flomperioder,

ber derfor alltid& lleres.
Av og til «fa tore flommer i nedtappede magasiner, uten at det verken tappes
eller kj n fra magasinet gjiennom kraftverk, luker eller overlgp. Gitt at en da har

gode vanhgtandsdata og en god magasinkurve, vil beregnet flomtilsig kunne bli sveert
tig. Generelt gjelder det at tilsigsdata midlet over 3-4 degn eller lengre
o eter er mer palitelige enn tilsigsdata midlet over 1-2 degn, fordi ungyaktigheter i
q egnede magasinvolumendringer avtar med gkende varighet.

n ber ogsa veere oppmerksom pa at i magasin med veldig lange overlgp, vil beregnet
vannfering ut av magasinet veere spesielt falsom for ngyaktigheten i
vannstandsmalingene (som kan vaere pavirket av bglger og vind).

3.1.3.3 Brukavtilsigsserie

En tilsigsserie kan brukes til beregning av midlere tilsigsflom, flomfrekvensanalyser,
beregning av tillepsflom til magasin eller for etterregning av sterre flomhendelser i
vassdraget. En tilsigsserie kan i prinsippet brukes til alle formal som andre typer av
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vannfaringsserier brukes til, men bruken og nytteverdien av en tilsigsserie vil alltid
avhenge av kvalitet og lengde pa tidsserien.

Eksempler pa beregning av midlere tilsigsflom er gitt i rapporten «Flomtilsig fra
magasindata» (Bakke & Holmqvist, 2018).

Ved beregning av tilsigsflom til et magasin, ma denne fordeles pa lokalfeltene til alle
oppstrems magasin, for eksempel etter midlere arsavlep eller relativt areal.
Delflommene rutes deretter giennom magasinene nedover vassdraget til nederste
magasin, for a finne tillepsflommen for aktuelt beregningspunkt.

3.1.3.4 Tilsigsserieri NVEs database : (L:

Ved beregning av tilsigsserier kan ulik beregningsmetodikk legges til grunn. | NVEs
programvare (Hydra Il) er det lagt til rette for to metoder, bruk av usentrerte eller (L
sentrerte differanser ved beregning av magasinvolumendringer. Sentrerte diffeN r
betyr at volumendringer midles over to degn. Usentrerte differanser betyr a
volumendringer er beregnet som differansen mellom to pafelgende dage trerte
differanser gir mindre «stay» i tilsigsserien sammenlignet med bruk avﬁ erte
differanser, men bruk av sentrerte differanser vil underestimere flo ne. Disse
metodene beskrives naermere i Stenius mfl. (2021). .

I Hydra Il (forklaring se vedlegg 1.3) er tilsigsserier betegne n@aarameter 1050. |
noen tilfeller er tilsigsserien lik vannfaringsserien (para 1001). Tilsigsseriene i
NVEs database er hovedsakelig beregnet med sentgeftg differanser. Mer om
tilsigsserier og ulike metoder for beregning av tils #€r kan leses i rapporten
Flomberegninger i requlerte felt — hvordan va b&regu[eringer og flomforlop
pavirker flomforholdene (Stenius mfl., 2021

Tilsigsseriene fra NVE databasen ma alltid\kontrolleres for hvordan de er beregnet, for
de benyttes i en flomberegning. Dett gjores ved bruk av programmet Hysopp

(vedlegg 1.3). \'
3.1.4 Konstruerte vaq{&sserier

Ved mangel pa observerw gringsdata for aktuelt beregningspunkt kan en
ytteverdi.

dataserie for edstreams samlgpet. | dette tilfellet kan tidsserien lages ved forst a
skalere dg,to seriene til & representere vannferingene umiddelbart oppstrems

sam@p Petter adderes tidsseriene. Den konstruerte serien vil da kunne gi et godt
ansla@’wannfejringsforholdene ved samlapet.

konstruert tidsserie E:
Hvis det for egn& religger data fra to elver som mgtes, kan man konstruere en

jlsvarende konstruksjon av vannferingsserier gjgres for a ansla vannfering i en sterre
sideelv. Slike «differanse-serier» kan vaere falsomme for feil eller ungyaktigheter i data
og ma sjekkes naye. Det ber sjekkes at resultatene harmonerer med ev. andre
observasjoner av vannfering i vassdraget. Et alternativ kan ogsa veere a bruke data fra
en representativ malestasjon i et neerliggende vassdrag (se ogsa 3.1.5). Datamaii sa
fall skaleres etter midlere arsavlgp eller feltareal.

o t finnes vannferingsdata fra hovedelva oppstrems og nedstrems samlgpet kan
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Tidsserier kan ogsa konstrueres for a beskrive overferinger, ved a skalere vannfering
fra en representativ malestasjon.

Korte tidsserier, eller perioder med observasjonsbrudd, kan forlenges/kompletteres
ved bruk av for eksempel regresjonsmodeller eller nedbar-avigpsmodeller. Det
advares mot ukritisk bruk av slike tidsserier, spesielt i flomperioder.

Selv om det kan vaere stor usikkerhet knyttet til konstruerte serier, vil de sammen med
andre metoder veaere et nyttig supplement i en analyse for a ansla flomverdier.

3.1.5 Vurdering av representativ malestasjon for umalte felt %

| umalte felt er det viktig a finne en representativ malestasjon. Ulike nedberfelt
respondere sveert ulikt pa nedbgr, og feltets selvreguleringsevne i kombinasj
klimatiske forhold er derfor viktige faktorer & vurdere nar man skal finne \
representative tidsserierier til bruk i flomberegningen.

Det kan vaere utfordrende a finne en representativ malestasjon. DerfoRer det viktig a
vurdere de ulike feltegenskapene til flere stasjoner i forhold til x@re for afinne

den mest representative stasjonen. Selv om man mangler repre ative
malestasjoner kan flomestimat fra andre stasjoner samm en vurdering av
deres feltegenskaper og klimatiske forhold, bidra tila a flomestimatet for det
umalte feltet. | en flomberegning skal valg av sam@ gsstasjoner alltid
begrunnes.

Hva som vurderes som en representativ sta %agsé avhengig av hva som skal
estimeres. Det anbefales derfor a starte n%t redt utvalg av stasjoner. Ved
vurdering av middelflom bgr feltets s%u eringsevne (feltets respons pa nedbgr) og
klimatiske forhold (avrenning) vektleg®gs mer enn lengden pa tidsserien. Ved
vurdering av vekstkurve (forholdeg&ellom middelflom/indeksflom og flommer med
hayere gjentaksintervall) er ti de pa maleserien og klimatiske forhold i de fleste
tilfeller viktigere enn de fy& tegenskapene. For vurdering av middelavrenning
(spesifikk avrenning) gr, iske forhold oftest viktigere enn feltets fysiske
egenskaper, og obse¥Erte data fra naerliggende vannfgringsstasjoner bgr vurderes
opp mot gjelde@enningskart. Veer oppmerksom pa benyttet tidsperiode ndr man
sammenligne asjoner med verdier fra avrenningskartet og tilherende

normalp ieQe s.1961-1990 vs. 1991-2020).

NVE SerieRért er et velegnet verktgy for a finne malestasjoner innen et definert
afisk omrade og identifisere representative og sammenlignbare
O@ ner/tidsserier. | NVE Seriekart kan man filtrere og sortere pa feltegenskaper,
sperioder m.m. og fa eksportert utvalget i ensket format. For flomberegninger
\gnbefales det a ta utgangspunkt i tidsserier som har blitt brukt til utvikling av
0 regionale formelverk (Engeland mfl., 2016), fordi tidsseriene har gjennomgatt en
kvaliteskontroll®. Rapporten (Engeland mfl., 2016) er ikke komplett og stasjoner som
ikke inngar kan ogsa vurderes brukt.

4 Rapporten er et godt utgangspunkt, men data derfra mé fremdeles kontrolleres p lik linje med andre data.
Merk at det kan veere flere stasjoner som har fatt gode flomdata etter 2016 (forbedret vannfaringskurve,
lengre tidsserie etc). Bruk alltid nyeste data, flomberegninger er en ferskvare.
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https://seriekart.nve.no/

Nar representative malestasjoner skal velges anbefales det a vurdere fglgende
punkter:

o Regulert eller ikke regulert (eventuell reguleringsgrad). | utgangspunktet kan
kun uregulerte tidsserier fungere som representative malestasjoner. Vaer
likevel oppmerksom pa at noen stasjoners som er regulert, likevel kan vaere ok
a benytte i flomberegninger hvis flomdata ikke er bergrt av reguleringene i stor
grad.

e Feltareal

o Effektiv sjoprosent (L%

e Snaufjellandel (L
e Breandel \\

e Medianhgydei feltet K
e Arlig middelavrenning (spesifikk avrenning) @

o Klimatiske forhold: En representativ stasjon ber liggei\@’arende klima
som feltet man skal gjere flomberegning for. F@lgend@ an vurderes: Arlig
middelavrenning, flomgenererende prosesser/sim rhet til kyst vs.
innland, heyde over havet, passe pa skarpe skillePMsgdbergradient (eks.
nord/sar vs. @st/vest pa Vestlandet)

Valg av hvilke malestasjoner som inngar i den ige flomberegningen vil i tillegg
avhenge av %
e lengde pa tidsserien l

o tidsperiode @

e tidsopplesning pa tidsgri
e datakvalitet: ,\5&
0 Van sf’&:urve

o%sﬂte pa vannstandsregistreringer
o] tall, fordeling og kvalitet pa punkter pa vannfgringskurven
%0 (vannferingsmalinger)

0 Bestemmende profil (Er profilet stabilt eller ikke?)

0’\) 0 Kontinuitet i serien (Er det mange hull?)

O Is-ellerdriftsutfordringer.

(¢)

3.2 Meteorologiske data

Nedbgr- og temperaturdata er viktige i hydrologiske analyser og ekstremnedbgr
inngar ofte nar en utferer flomberegninger, spesielt i tilknytning til nedber-
avlepsmodellering. Nedbgr har historisk sett blitt malt en eller to ganger per degn,
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men for mange formal (eksempelvis flomberegninger) er det ofte nedvendig med
malinger med finere tidsskritt. Det har siden slutten av 1960-tallet blitt installert
mange malestasjoner som méler nedber pa tidsopplesning ned mot 1 minutt.
Meteorologisk Institutt har utarbeidet en innsynslagsning seKlima, som gir oversikt
over tilgjengelige nedbgr- og temperaturdata fra Meteorologisk Institutt.

Norge er et land med store variasjoner i topografi og klima. Analyser av de hgyeste
observerte nedbgrintensitetene viser at det er store regionale forskjeller i
ekstremnedbear i Norge og at omradene hvor en observerer de hgyeste intensitetene
endrer seg avhengig av hvilken varighet en ser pa. For mer informasjon om

nedber, og det anbefales a lese rapporten Dimensjonerende kortidsnedbor (Ferl
mfl., 2015).

ekstremnedbgr i Norge kan en besgke Norsk Klimaservicesenter sine sider om Kraffb’g

3.2.1 Beregning og bestilling av ekstremnedbeor og PMP \\

For nedbgrvarigheter inntil 24 timer og gjentaksintervall opp mot Zoogkan en finne
resultater fra ekstremverdianalyser, sakalte IVF-verdier (Intensitgt-{/ahighet-Frekvens-
verdier), pa Norsk Klimaservicesenter sine sider. For varigheter %’e enn degn og
gjentaksintervall over 200 ar, ma det bestilles analyser dl‘rx eteorologisk
Institutt (klima@met.no). NVE har i samarbeid med Mete(x) gisk institutt utarbeidet
en generell arbeidsgang for a finne IVF-verdier til bru i eregninger.
Anbefalingene finnes hos Norsk Klimaservicesent&&er gjengitt i Vedlegg 1.6. Norsk
Klimaservicesenter har utarbeidet en egen k ning hvor resultater fra
ekstremverdianalyser pa nedbgr er tilgjeng&liggjoft. Kartlasningen finnes pa siden
Seklima Nedbgrintensitet (IVF-verdier). A

Nedberverdier med gjentaksintervall Oyer 200 ar og paregnelig maksimal nedber
(PMP) beregnes av Meteorologiskdn§titutt eller en annen meteorologisk institusjon,
som kan dokumentere en fagli eregningsmetodikk. Dersom de beregnede
ekstremnedbearverdiene vitker tffmelige, anbefales det & kontakte utferende

institusjon. @
3.2.2 Konverte@a punkt- til arealnedbor (ARF)

or er vanligvis en representativ punktverdi for nedberfeltet. De

Beregnet ekstr
betyr at det&db@rsituasjon vil falle mer nedbgr enn punktverdien i deler av feltet

og mingfesahdre deler. Punktverdien ma derfor omregnes til arealverdi, dvs. justeres
for «<samtigi€het», ved hjelp av arealreduksjonsfaktorer (ARF) som oppgis av
wmgisk institutt. Anbefalinger knyttet til konvertering fra punkt til areal finnes
‘& jemmesidene til Norsk Klimaservicesenter om Kraftig nedber og er gjengitt i

legg 1.9.

2.3 Temperatur (for bruk til snesmelting)

Temperaturverdier for beregning av sngsmelting kan bestilles fra Meteorologisk
institutt. For Ser-Norge kan slike temperaturverdier estimeres fra kart gitt i Forland &
Tveito (1997).
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https://seklima.met.no/observations/
https://klimaservicesenter.no/kss/laer-mer/kraftig-nedbor
https://klimaservicesenter.no/kss/laer-mer/kraftig-nedbor
https://klimaservicesenter.no/kss/vrdata/ivf-veiledning
https://klimaservicesenter.no/ivf?locale=nb
https://klimaservicesenter.no/kss/laer-mer/kraftig-nedbor#dimensjonerende-korttidsnedbr-ivf

3.3 Sno

Malestasjoner med observasjoner av snadyp er tilgjengelig giennom
kartapplikasjonen seKlima hos Norsk Klimaservicesenter. | tillegg finnes det observerte
sngdata bade hos NVE og hos enkelte regulanter.

Et godt hjelpemiddel for & vurdere snaforholdene er landsdekkende sngkart som
finnes pd seNorge. Kartene er beregnet ut fra daglige nedbgr- og
temperaturobservasjoner fra 1958 til i dag.

Nedlastning av data fra Xgeo og seNorge kan gjgres ved hjelp av NVEs GTS API. Ellers er
NVE Seriekart og Sildre inngangsporter til malte sngdata. Hvordan inkludere
sngsmelting i en flomberegning beskrives i kap. 4.3.2.2.

<O
Qv
\(1/

26


https://seklima.met.no/observations/
http://www.senorge.no/aboutSeNorge.html
https://www.xgeo.no/aboutXgeo.html?show=on
http://www.senorge.no/aboutSeNorge.html
http://api.nve.no/doc/gridtimeseries-data-gts/#gridtimeseries
https://seriekart.nve.no/
https://sildre.nve.no/map?x=380400&y=7228000&zoom=4

4 Beregning av flomstorrelse

Ved beregning av flomvannfering kan ulike metoder benyttes. Metodene deles gjerne
inn i to hovedgrupper: flomfrekvensanalyser og nedbgr-avlgpsmetoder. En generell
introduksjon til metodene ble gitt i kap. 2.3.

Kap. 4.1 er ment 3 gi en oversikt over de mest brukte metodene for flomberegning i

Norge pr. i dag og anbefalte bruksomrader. Kap. 4.2 Flomfrekvensanalyser og 4.3
Nedbgr-avlgpsmetoder gir en mer detaljert veiledning for estimering av %
flomsterrelsene utfra tilgjengelig datagrunnlag eller formal med flomberegningen.

Merk at kap. 4.2.7.1 Varighet og 4.2.7.2 Tidsskritt som ligger under kapitlet
Flomfrekvensanalyser ogsa gjelder for nedber-avligpsmetodene. Alle metodey; Q
estimere ekstreme flommer, er beheftet med stor grad av usikkerhet. For vue(erﬁg
flomestimat og usikkerhet, se kap.0.

av

4.1 Valg av beregningsmetode

Valg av metode vil avhenge av formalet med flomberegninge dam5|kkerhet
eller reguleringsplan), hvilket gjentaksintervall det skal for (Qr /PMF),

tilgjengelig datagrunnlag og/eller feltegenskapene til a@g eltet.

Tabell 4 gir en oversikt over de mest brukte meto for beregning av flomsterrelser i
Norge med anbefalte arealbegrensninger, hvilken tidsopplasning metoden egner seg
for og hvilket gjentaksintervall metodenQ egbrukt for.
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Tabell 4. Anbefalt bruk av de vanligste metodene for beregning av flomsterrelser.

. Nedbor-
Formelverk (regional
Metode avlgpsmetoder:
flomfrekvensanalyse):
Frekvens-
analyser
RFFA-NIFS | RFFA-2018 PQRUT Den
rasjonelle
metode
areal <60 km??¥ alle? alle 2-800 <2 km?%
begrensninger km?23)
tids- kulminasjon dogn eller alle time/degn | kulminasjo

opplesning kulminasjon

Qu X X X (l\\\

Qs - Quoo X X X (x) $ X
Q200 X X X X i 5 X

Qsoo X X ,;‘\\% (x)

QlOOO X X AU X

Kan brukes med forsiktighet for felt opp til

2 Kan benyttes for alle feltstarrelser, me eregning av kulminasjonsverdier for sma
felt (< 60 km?) anbefales det & bruke RFFANIFS opptil Qao.

3 Arealbegrensinger er omtrenthge om bruksomrader til PQRUT i kap. 4.3.1.2.1.

4 Anbefalt bruksomréade er ifglge %ys mfl. (2010) er opp til 0,5 km?, men tradisjonelt
har metoden blitt benyttet felt. Etter kravi Handbok V240 (Vegdirektoratet,
2020) skal metoden |k s for felt med areal over 2 km2.

s\‘-alyser

) er statistiske analyser som relaterer flomvannfgringer fra
en tidsserie ti KSintervaller (for eksempel 200-arsflom). Flomfrekvensanalyser

kan utferes pa rverte flomdata fra enkeltstasjoner, tilsigsserier eller konstruerte

dataseri Dersom det ikke foreligger lokale flomdata, ma data fra

PMF X
1 y 4
1) s .%m

4.2 Flomfrek

Flomfrekvensanal

sam@ gsstaSJoner eller formelverk (regional flomfrekvensanalyse, RFFA)
be r & estimere flomverdier. For tilfeller hvor det foreligger fa ar med lokale
d Q an man kombinere lokale data med regional flomfrekvensanalyse (lokal +

wtorfal flomfrekvensanalyse).

Anbefalingene for utferelse av flomfrekvensanalyser er basert pa resultatene i
Engeland mfl. (2020) og er utarbeidet for & gi robuste estimater av flomekstremer, ut
ifra varierende grad av datatilgjengelighet.

Under beskrives anbefalinger for valg av ekstremverdifordeling, formelverk, samt en
anbefaling for hvordan en bgr kombinere lokale og regionale analyser avhengig av
tilgjengelig datagrunnlag.
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Overordnet anbefales det at flomfrekvensanalyser utferes pa arsflommer som en
kombinasjon av lokale og regionale analyser, hvor de lokale observasjonene vektes
basert pa tidsseriens lengde.

Ved beregning av middelflom (Qu) og vekstkurve (Qr/Qu: forholdstall mellom Qu og
hoyere gjentaksintervall Qr) er det viktig 8 sammenligne resultatene fra ulike
fremgangsmater. Eksempelvis bor resultater fra flomfrekvensanalyser basert pa lokale
data (observasjoner i vassdraget), sammenlignes med flomfrekvensanalyser fra
representative stasjoner og/eller resultater fra formelverk

(regional flomfrekvensanalyse).

Mange av NVEs vannferingsserier har lengre tidsserier med degnopplesning, en (L
opplesning finere enn degn (findata). Derfor utferes ofte flomfrekvensanalys Q
degnverdier. Flommens kulminasjonsvannfering (momentanvannferingen) ka re
atskillig sterre enn degnmiddelvannferingen. Dette er spesielt karakterisN rsma
vassdrag med rask flomstigning og spisse flomforlgp. Dagnverdien mgederfor

konverteres til en kulminasjonsverdi ved hjelp av en kulminasjo sf@; (forholdstall
mellom kulminasjons- og degnmiddelverdi, Qmom/Qdogn), S€ kap.é

4.2.1 Lokal flomfrekvensanalyse 0\@

| noen tilfeller kan det vaere aktuelt & utfere en ren | \ rekvensanalyse. Dette
kan for eksempel vaere ved analyser pa kulminasjq% 7Ydata med varighet pa to
eller flere degn, tilsigsserier eller andre konstryerte elter regulerte tidsserier. Lokal
flomfrekvensanalyse er ogsa aktuelt hvis e @r tilgang til NVEs Hydra Il og
Flomanalyse-programmet (vedlegg 1.3) 4% Okal + RFFA er implementert. Ut fra en
systematisk evaluering av problemstjllinser Rhyttet til lokal flomfrekvensanalyse
(Engeland mfl., 2020) anbefales falgentig tilnaerming:

e Valgavfordeling ut fra pa tidsserie:

0 Bruk 3—par3§cite fordeling (GEV) for mer enn 50 ar med data

o] Bru@-fordeling for 25-50 ar med data
e Annet: @»

@r man mer enn 25 ar med kulminasjonsflomdata, bgr man tilpasse
Gumbel eller GEV-fordeling direkte pa kulminasjonsdata selv om man
har lengre tidsserier med degndata.’

o 5{\.’ 0 Bruk Bayesiansk metode®’ eller -moment metode for & beregne
@. parametrene i de statistiske fordelingene.

05\'% 0 Bruk Gringerton plotteposisjon.

5 Resultatene bgr alltid vurderes opp mot resultater fra representative stasjoner og flomestimat fra lengre
tidsserier med dggndata (omgjort til kulminasjonsverdier via Qmom/Qdgagn), hvis data finnes.

6 Bayesiansk metode med informativ a-priori fordeling.

7 Bayesiansk metode vil ikke gi eksakt samme resultat hver gang den brukes. Grunnen er de stokastiske
egenskapene til (MCMC) algoritmen som brukes for estimering.

29



4.2.1.1 Frekvensanalyser pa regulerte vannferingsserier

For steder med lange tidsserier etter at vassdragsreguleringer er satt i drift, kan man

utfere statistiske analyser direkte pa regulerte data (data samlet inn etter at

reguleringene startet). Dette kan ogsa gjgres for a sammenligne

flomfrekvensfordelinger for og etter vassdragsreguleringer, for deretter & kunne

analysere hvor mye vassdragsreguleringene har endret flomstarrelsene. Utfordringer

med denne tilnaermingen er bla. at tidsserier for flommer ikke ngdvendigvis er

stasjonaere i den regulerte perioden. Ofte skjer utbygginger i et vassdrag gradvis, slik
atreguleringsgrad og mangvreringsstrategi endrer seg over tid. Mangvreringen vil %
ogsa kunne variere fra flomepisode til flomepisode, og pavirke flomstgrrelsene i

mindre og starre grad. Tidsserier fra kun uregulert- eller regulerte periode, kan vaere (L
forholdsvis korte, og dermed ikke lange nok for frekvensanalyser for haye Q
gjentaksintervall. (L

som skaper flommer er varierende og er forskjellige fra et uregulert vassd og i noen
tilfeller kan flommen ogsa skyldes reguleringen. Terskeleffekter er oft e. For
eksempel kan magasin med stor lagringskapasitet dempe flommen ler delvis,
mens fulle magasin gir liten demping og i noen tilfeller ogsa bid lélt flom
nedstrems magasinet. | vassdrag dominert av smelteflomme@ omsesongen
flyttes til hesten og dermed vil de fleste flommene bli skaﬁp& nhendelser
istedenfor sngsmelting. Dette bryter med premisseni for dard frekvensanalyser.

| mange regulerte vassdrag er sma naturlige flommer i stor grad dempet. ProEesse

rvall bgr kunne representere
store flommer i et regulert

Metoder for beregning av flommer med haye gjen
de prosessene som er framtredende og drive
vassdrag. Det kan f.eks. veere forskjellige p r som styrer de sma og store
flommene i det regulerte vassdraget. Hallpergynfl. (2016) anbefaler derfor & bruke
miksede frekvensfordelinger, f.eks. en ing av to Gumbel-fordelinger.

angé€ tilfeller egne seg godt til & beregne flommer
jentaksintervall ber man bruke dataene med
mer forsiktighet. Det er fo sammenligne regulerte flomverdier med
beregninger av ureguler verdier for samme sted. En mye brukt antakelse er at
ved de storste flomm flommene naerme seg uregulert tilstand (slik det ville

veert i vassd ragit ulermgen ). | vassdrag med lav reguleringsgrad vil dette vaere

Regulerte vannfgringsserier kan
med lave gjentaksintervall. For,

en ok tilnaer ssdrag med hay reguleringsgrad-magasin, bar man vurdere om
reguleringene empende effekt selv pa de stagrste flommene.

Dee st ommene dempes generelt i mindre grad enn store flommer, men ved
stor l@magasmkapasﬁet kan vassdragsreguleringer fremdeles ha en dempende
elv pa de mest ekstreme flomhendelsene (Stenius m.fl. 2021). Sveert forenklet
semplene i Stenius mfl. (2021) at ledig magasinkapasitet pa 5 - 10 % ved
ommens start, gir en reduksjon pa avlgpsflommene med 10 - 20 %.

Flomfrekvensanalyser pa regulerte vannferingsserier ber utferes i trad med
anbefalingene gitt i kapittel 4.2.1 Lokal flomfrekvensanalyse.

4.2.1.2 Frekvensanalyse pa vannstandsdata

Flomfrekvensanalyser utferes vanligvis pa vannferinger, og regnes om til vannstander
ved bruk av en vannfaringskurve. En arsak til dette er at vannferinger er
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sammenlignbare nedover et vassdrag og fra en elv til en annen, dette i motsetning til
vannstander som kun sier noe om forholdene lokalt. Hvis malingene av vannstand
gjeres i en stor innsjg, kan malingene ogsa veere representative for omradet rundt
sjgen.

Enkelte steder har imidlertid lange tidsserier av vannstand i en innsjg, uten at det
foreligger en tilherende vannferingskurve til vannstandsserien. | slike tilfeller kan det
vaere nyttig a utfgre flomanalyser direkte pa vannstander. Resultatene ber, om mulig,
vurderes mot resultater fra andre metoder. Dette kan gjgres for eksempel ved a

beregne tillopsflommer til den aktuelle innsjgen med ulike gjentaksintervaller, som “6
rutes giennom innsjgen for beregning av flomvannstander. éL
n

Ved analyse direkte pa vannstand er det viktig a undersgke at det ikke har skj
endringer i utlepet som pavirker de observerte flomvannstandene vesentlig)
for eksempel veere naturlige profilendringer som falge av erosjon/sedim S

menneskelige inngrep, som utsprengning/oppfylling eller dambygging: For en
vannfgringsserie er slike endringer hensyntatt ved revisjon av vq(nré@sku rven.

3
ka
n, eller

4.2.2 Historisk flom-informasjon

Informasjon om flomhendelser, for en startet med systew&registreringer av

vannstander, kan gi en merverdi for flomanalysene ( n@ mfl., 2020). Slik
informasjon kan veere nyttige bade ved lokal analyse v f#6mvannstander, men ogsa

ved frekvensanalyse av flomvannferinger.

For a tai bruk historisk flominformasjon i ei&‘ekvensanalyse, er det viktig a
kunne ta ut flomhgyder som man kan r a beregne flomvannferinger.
Flomhgyder avmerket pa steiner, sv ygninger, broer e.l. er derfor svaert nyttige.
Ogsa beskrivelser av hvor hgyt van:et har statt i terrenget er nyttig.

For & kunne bruke historisk inf@asjon i ekstremverdianalyser, ma en kjenne til alle
flommer som overskrider e hayterskelverdi over en gitt periode. Antall flommer, og
helst starrelsen, over ter n ma vaere kjent. En systematisk analyse av slike data har
potensial til & vise b&é&awrrelsesorden og utbredelsen av store historiske
flomhendelser. Ba analyse av historiske flomvannstander og flomvannferinger
ma man kjenngesti hydrauliske forholdene i vassdraget over tid for 8 kunne vurdere
om fore eﬂo tlgpsforhold fra en innsjg har veert stabile eller ikke.

| vassdr n malinger kan ogsa registrerte vannstander fra en kjent stor flom bidra
soMgstatte til resultatene i en flomberegning. Ogsa her forutsetter man at en

o lisk modell kan gi et estimat pa flomsterrelsen, og at de hydrauliske forholdene

g sdraget over tid er kjent (f.eks. endringer av utlepsforhold ved et vann).

istorisk informasjon om flommer i Norge kan man bla. finne i boken Flom i Norge
(Roald, 2013), i rapporten Floods in Norway (Roald 2021) og pa NVEs nettside
Flomhendelser.

Det anbefales at tilgjengelig historisk informasjon deles med NVE slik at data kan
legges inn i Flomanalyse-programmet i NVEs Hydra Il.
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4.2.3 Formelverk (regional flomfrekvensanalyse)

To ulike formelverk (regional flomfrekvensanalyse, RFFA) anbefales brukt nar en
utferer flomberegninger i Norge, hhv. RFFA-2018 og RFFA-NIFS.

Formelverk RFFA-2018

Formelverket RFFA-2018 inkluderer ligninger for & beregne medianflom, vekstkurver

(forholdstall mellom middelflom Qu og hayere gjentaksintervaller Qr) og forholdstalle

mellom kulminasjonsflom og degnmiddelflom (kulminasjonsfaktor, Qmom/Quogn) i

umalte felt. Formelverket kan benyttes for alle nedberfeltsterrelser, men ved %
beregning av kulminasjonsverdier for sma felt (< 60 km?) anbefales det & bruke RFFA- (L

NIFS, opp til og med Qa, istedenfor.

Feltparametre og parametre som beskriver klimatiske forhold, som kan beregnes
kart og hentes ut fra nasjonale datasett, brukes for a beregne medianflom, vek

og kulminasjonsfaktor Qmom/Qdogn.
gene

Formelverket er implementert i nedbgrfeltanalyseprogrammet NEVIN
som ligger til grunn for formelverket og tilhgrende anbefalinger er be

i Engeland mfl. (2020). \@

Formelverk RFFA-NIFS

Formelverket RFFA-NIFS er utarbeidet for a estimere kuftmi SJonsflomverdler isma
uregulerte nedbgrfelt (areal < ca. 60 km?) og inkludgfegligninger for a beregne
middelflommen (Qu) og vekstkurven. Formelverk viklet for & estimere
flomstarrelser opp til og med 200-ars gjentak

For hgyere gjentaksintervaller (eksempelvis 00 08 Qi000), bar vekstkurven fra RFFA-
2018 og representative stasjoner i omragex tillegges mer vekt. Vekstkurven fra RFFA-
NIFS kan bli veldig bratt for de h@yes jentaksintervallene.

Formelverket gir kun estimater lmmaSJonsverdler og er implementert i NEVINA.
Analysene som ligger til gr r\ ormelverket er beskrevet i Glad mfl. (2015).

4,2.4 Lokal+ regns@omfrekvensanalyse

Som nevnt mnledm% i kapittel 4.1, anbefales det at flomfrekvensanalyser utfares
pa arsflommeggomefPkombinasjon av lokale og regionale analyser. | analysene
vektes de lok@ervasjonene avhengig av lengden pa tidsserien. Under beskrives
de to typ e analyser hvor lokale data kombineres med regional analyse (formelverk).

kal + RFFA: Middel-/medianflom (indeksflom) beregnes som et vektet
snitt av lokale flomdata og formelverk (regresjonsligningen for indeksflom i
@g kombineres med vekstkurven fra formelverk (RFFA-NIFS eller RFFA-2018).
ette kan f.eks. gjores i NEVINA ved @ manuelt legge inn en kort serie med arsflommer.
et erimplementert to ulike analyser i NEVINA: forenklet lokal + RFFA-NIFS (brukes for
sma felt og kulminasjonsdata) og forenklet lokal + RFFA-2018 (brukes for sterre felt
med degndata).

Bruk av selv korte serier med lokale data, reduserer usikkerheten i estimatene fra
RRFA betydelig (Engeland mfl., 2020).
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Full lokal + RFFA: Bruk Bayesiansk tilnaerming for & estimere parametrene i GEV-
fordelingen. Lokale flomdata, sammen med ferkunnskap fra RFFA-2018, brukes for
estimering av bade indeksflom og vekstkurve. Farkunnskapen kommer fra
erfaringsgrunnlaget til den regionale modellen (RFFA-2018), og der feltegenskaper til
nedbgrfeltet inngdr. Flomanalyse-programmet i NVEs Hydra II-system (vedlegg 1.3)
har denne lgsningen implementert. Per dags dato er denne lgsningen kun utarbeidet
for degndata, men NVE jobber med & implementere lgsningen ogsa for findata.

4.2.5 Forholdstall mellom kulminasjon og degnmiddelflom

Hvis flomfrekvensanalysene i utgangspunktet er utfert pd degndata, ma manide %
fleste tilfeller ogsa estimere flommenes kulminasjonsvannfgring. Dette er spesi (L

viktig for sma vassdrag med rask flomstigning og spisse flomforlap.

Smelteflommer karakteriseres av relativt lang varighet og stort volum. Dm
normalt en mer moderat forskjell mellom kulminasjons- og degnmiddelflofyrien enn
for regndominerte flommer. For flommer dominert av regn, er avrennifigen til elva
raskere og forlgpet spissere, og dermed blir kulminasjonsfaktorb@nalt starre.

| vassdrag med stor effektiv sjgprosent er flomdempningen sz, hold til i vassdrag

med lite sjgareal. Kulminasjonsfaktoren er derfor oftest ¥g’'mindre i vassdrag
med hgy effektiv sjgprosent sammenlignet med vassdr, d liten effektiv
sjgprosent.

| felt hvor flomepisoder opptrer bade var og spog er forarsaket av enten
sngsmelting, regn eller en kombinasjon av djs il forholdstallet mellom

kulminasjonsvannfering og degnmidd ring variere fra flomepisode til
flomepisode.

dognmiddel, kan forholdstalle m/Quogn) bli unaturlig lavt hvis flommen kulminerer

Siden NVEs database regner d@%wdelverdier (00-24) og ikke hgyeste 24 timers
rundt midnatt.

Kulminasjonsvannfi @an generelt beregnes pa to ulike mater:

i) Dire&ts nom flomfrekvensanalyse pa tidsserier med
k jonsverdier eller formelverket RFFA-NIFS

ii) @ dggnmiddelverdier som skaleres med et

orholdstall/kulminasjonsfaktor (Qmom/Queen) fOr a beregne
\, kulminasjonsverdeier.

o@holdstallet skal fortrinnsvis anslas ved a analysere de stgrste observerte flommene

assdraget. Forholdstallet mellom observert kulminasjonsvannfgring og

\ ggnmiddelvannfgring beregnes da for én eller flere av de starre flommene ved
malestasjoner i vassdraget, eller eventuelt i nzerliggende vassdrag, avhengig av hvor
og nar det finnes data med fin tidsopplgsning.

Forholdstallet kan ogsa estimeres ut fra formelverket RFFA-2018 (Engeland, mfl.,
2020).

Et annet alternativ kan veere a beregne forholdstallet Qu_kum/Qu_dogn Og/eller
Qr_kuim/Qr_dogn fra periode med bade kulminasjons og degndata. Videre kan
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forholdstallet brukes til 8 konvertere degnverdier, fra analyser pa lengre tidsserier
med degnmidler, til kulminasjonsverdier.

Ut fra erfaring ser forholdstallet generelt ut til 8 ke med gkende gjentaksintervall,
men dette er ikke dokumentert godt nok og det anbefales derfor a bruke samme
forholdstall uavhengig av gjentaksintervall. Dette kan veere en av grunnene til at
vektskurven for NIFS formelverk er brattere sammenlignet med vekstkurven til RFFA-
2018.

4.2.6 Anbefalt arbeidsgang for flomfrekvensanalyser

| alle flomberegninger anbefales det a fa oversikt over hva som finnes av hydrologiske (L%
data i omradet. Resultatene, uavhengig om de er fra lokal flomfrekvensanalyse, Q
formelverk eller en kombinasjon, bgr alltid vurderes med resultater fra

sammenlignbare stasjoner. Tips til hvordan vurdere om en malestasjon har en \
representativ tidsserie, se kapittel 3.1.5. \

Ved utfgrelse av flomfrekvensanalyser er det mange mulige mater 8 kom/p# lokale
og regionale data pa. Lange serier med lokale flomdata av god kvalitejt
mer vekt enn regionale analyser. Ofte finnes det vesentlig lengre ti

degndata enn det som er tilgjengelig av findata. Derfor ber anat
pa degndata som regel inngd i flomberegningen, selv okn;& Xg

lange tidsserier
ger mange ar med

kulminasjonsdata og resultatene skal representere en onsverdi.

Arbeidsgangen beskrevet under er ogsa oppsummeft jTabell 5 og Tabell 6, og er lett
omskrevet versjon av det som star i Engeland mfl.

Arbeidsgang - degnmiddelflom %
Anbefalt arbeidsgang (Engeland mfl., 202Q) forberegning av degnmiddelflom, ut fra

tilgengelige lokale data, er oppsumm nktlisten nedenfor ogi Tabell 5.
1) Ingen lokale data, bruk f%'el erk RFFA-2018.
2) Feerreenn10arm data, bruk forenklet lokal + RFFA-2018.
3) Merenn1l10 ér@kale data, bruk full lokal + RFFA-2018.

Det er ogsa u@%etode for a ta i bruk historisk flominformasjon (Engeland mfl.,
lo

2020). Denne oglén baserer seg pa at man ma kjenne alle flommer som overskrider

en viss terske r en gitt periode, enten antallet flommer eller sterrelsen pa
flomm%}a anbefales a utfare beregninger bade med og uten historisk informasjon

d(@g r tilgjengelig. For mer informasjon om bruk av historiske data se kapitel

4, Engeland mfl. (2020).

\5\.
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Tabell 5. Anbefalingsmatrise for flomfrekvensanalyser, degnmiddelflom (Engeland mfl., 2020)

Medianflom
Datagrunnlag (middelflom/indeksflom) Vekstkurve Verktoy
Ingen lokale RFFA-2018 RFFA-2018 NEVINA
data
<103ar Forenklet lokal + RFFA- RFFA-2018 NEVINA*
2018
>10ar Full lokal + RFFA-2018 Full lokal + Flomanalyseprogram
RFFA-2018 i Hydra I1** 3
Historiske data | Full lokal + RFFA-2018 Full lokal + Flomanalyseprogka
RFFA-2018 i Hydra I1** A({b
*Forenklet lokal + regional analyse er implementert i NEVINA 7
** For mer informasjon om Flomanalyse-programmet og Hydra Il se vedlegg 1.3 \\

+Arbeidsgang - kulminasjonsflom

Som nevnt tidligere er RFFA-NIFS utviklet for a estimere flomst e@opp til 200-ars
gjentaksintervall. For hayere gjentaksintervaller bar vekstkury RFFA-2018 og
representative stasjoner i omradet tillegges mer vekt enp @Jrven fra RFFA-NIFS,
da denne kan bli veldig bratt for de hgyeste gjentaksint ne.

For beregning av kulminasjonsflom gis anbefalln tilgengelig lengde pa lokale

data, opplesning pa dataene og starrelsen ti eltet. Anbefalingene falger
Engeland mfl. (2020), se punktlisten nedenf @:bell 6. For enkelte kombinasjoner
d

av data kommer Engeland mfl. (2020) i ntydige anbefalinger. | slike tilfeller

ma ulike tilnaerminger forsgkes for sgayddere hvilken man mener gir mest rimelige
resultater.
1) Ingen lokale data: A
a) Storefelt (> 60 ) =>formelverk RFFA-2018

) => formelverk RFFA-NIFS
2) Ingenk jonsdata og mindre enn 10 ar med degndata:

( elt (> 60 km?) => forenklet lokal + RFFA-2018. Qmom/Qdogn => RFFA-2018.
ﬁ Sha f

3 felt (< 60 km?) => teste ulike metoder:

&\o i) Formelverk RFFA-NIFS

o
@' ii) Sammenlign med: forenklet lokal + RFFA-2018. Qmom/Qdogn => RFFA-2018.
0’\,@ iii) Sammenlign med representative malestasjoner
3) Mindre enn 10 ar med kulminasjons- og degndata:

a) Store felt (> 60 km?) => forenklet lokal + RFFA-2018. Qmom/Qdogn fra
observasjoner.

b) Sma felt (< 60 km?) => forenklet lokal + RFFA-NIFS
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4) 10-25ar med kulminasjonsdata og 10-50 ar med degndata, bruk ulike
tilneerminger:

a) Store felt (> 60 km?) => ulike tilnaerminger:
i) full lokal + RFFA-2018. Qmom/Quogn fra observasjoner.
ii) Sammenlign med representative malestasjoner

b) Sma felt (< 60 km?) => ulike tilnaerminger:
i) forenklet lokal + RFFA-NIFS %
ii) Sammenlign med: full lokal + RFFA-2018. Qmom/Qusgn fra observasjoner. Q(L
iii) Sammenlign med representative malestasjoner

5) 10- 25 ar med kulminasjonsdata data og mer enn 50 ar med degndata: \
a) Store felt (> 60 km?) => full lokal + RFFA-2018. Qmom/Qdogn => Era@

observasjoner.

b) Sma felt (< 60 km?) => ulike tilnaerminger: .\@

sjoner

i) forenklet lokal + RFFA-NIFS
ii) Sammenlign med: full lokal + RFFA-20Q BQAO/nggn fra observasjoner.
iii) Sammenlign med representatngﬁ
6) >25ar med kulminasjonsdata: $
a) Lokal analyse (Gumbel eller GEV fordeling, se kap. 4.2.1)

i)  Sammenlign med ve rve fra formelverk og/eller lengre
sammenlignbare%s ier

ii) Sammenli%@ful! lokal + RFFA-2018. Qmom/Quogn fra observasjoner.

X0
Q}%

\.
0&
0\

36



\5\.

Tabell 6. Anbefalingsmatrise for flomfrekvensanalyser - kulminasjonsflom (Engeland mfl., 2020). Anbefalingene
tilsvarer punktlisten ovenfor, men det spesifiseres hvilken metode som ligger til grunn for indeksflom og

respektiv vekstkurve. Anbefalt verktoy i kolonnen til hayre.

Ant. ar
med: Middel-
Areal . / Forholdstall
fi dogn (km?) medianflom Vekstkurve (Quom/ Qaorn) Verktoy
dmi-: - (indeksflom) AEIASLE
ata
data
0ar 0ar > 60 km? RFFA-2018 RFFA-2018 RFFA-2018 NEVINA1< E
<60 km? RFFA-NIFS RFFA-NIFS - NEV
e
0ar <10 >60 km? Forenklet lokal | RFFA-2018 RFFA-2018 ( !
ar + RFFA-2018
<60 km? RFFA-NIFS* RFFA-NIFS* - \ NEVINA
<10 <10 >60 km? Forenklet lokal | RFFA-2018 Fra \ NEVINA?
ar ar +RFFA-2018 ol)\&kner
<60 km? Forenklet lokal | RFFA-NIFS NEVINA!
+ RFFA-NIFS ¢
1025 | 10-50 | >60km? | Fulllokal+ | FullloRgl&Zy | Fra
ar ar RFFA-2018* RF 8* observasjoner*
<60 km? Forenklet lokal 4 -NIFS* -
+ RFFA-NIFS*
10-25 | >50 > 60 km? Full lokals Full lokal + Fra Flom_analyse
ar ar RFFA-201 RFFA-2018 observasjoner | iHydra II?
<60 km? Fo t lokal | RFFA-NIFS* -
+ NIFS*
>25 >25 alle a Lokal Bayes.* | - Flom_analyse
ar ar observasjoner. | kulm. verdier* i Hydra 11>

YForenklet lokal + reg
2 For mer informasj
3 Bruk Gumbe

4 Dette
*det anbe

N

i

3 ofFlomanalyse-programmet og Hydra Il se vedlegg 1.3

se erimplementert i NEVINA

gen ved <50 ar med data og GEV-fordelingen med > 50 ar med data.

tfores i Ekstremverdianalyseprogrammet under Finut i Hydra I18

like tilnaerminger, se punktlisten ovenfor (den som er med i tabellen er den antatt mest

&
o
@, Flomforlep

etodene som er beskrevet ovenfor bestemmer maksimal flomvannfering. | mange
Situasjoner er det imidlertid nedvendig a bestemme et flomforlgpet i tillegg. Dette
kapittelet gir anbefalinger for hvordan man konstruerer et flomforlep slik at varighet
og volum er tilpasset egenskapene til nedbarfeltet og ev. reguleringer i vassdraget.
Dette er mest aktuelt der man skal utfere ruting giennom en innsjg eller et magasin,

8 Fordelen med Flomanalyse-programmet sammenlignet med Ekstremverdiprogrammet er at den har en
bayesiansk fgrkunnskap som er tilpasset simuleringer ifra regional modell (RFFA).
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eller der man gnsker ta hensyn til flomdempning og transporttid ved beregning av
flomverdier i ulike deler av et vassdrag.

Viktige stikkord som omtales er varigheten pa forlepet, utforming av forlepet ut fra
beregnet starrelse pa kulminasjonsvannfering og volumet over tid, og hva som kan
vaere en hensiktsmessig tidsopplesning pa dataene.

Kapittel 4.2.7.1 Varighet og kap. 4.2.7.2 Tidsskritt er ogsa relevant ved bruk av nedber-
avlgpsmetoder.

42.7.1 Varighet %
Nedvendig varighet av et flomforlap bestemmes av nedbagrfeltets feltegenskaper, og Q(L

for regulerte vassdrag ma ogsa magasinets dempning av flommer (over HRV) tas

hensyn til. \(L
4.2.7.1.1 Kritisk varighet for requleringsmagasiner \

Ved ruting er det viktig at forlgpet har lang nok varighet til at avlepsflom {ekker a

na kulminasjon (flomtopp), enten det gjelder i en stor elv, magasin ellgfigh<]o. Dette

er omtalt som kritisk varighet. For magasiner/innsjger med fast ov det

utarbeidet empiriske formler for & estimere kritisk varighet (Vu).

For magasiner med fast overlgp kan kritisk varighet estim& folgende formel:
Vu=480¢Ay- Qi A3, (C o L) 203 [tlmer] %

hvor Ay er magasinets areal ved HRV uttrykt i kﬁZAe et faste flomlepets lengde i
meter og C er overlgpskoeffisienten. Q; er tillg i m*/s, midlet over varigheten V.
Vy er relativt lite felsom for variasjonen i Q; Ran som regel settes til fire ganger
middelflom (Qu) over ett degn. !

Samme kritiske varighet kan brukes @imensjonerende flom og paregnelig
maksimal flom (PMF). Formelen r er funnet ved a betrakte et magasin med
initialvannstand pa HRV, fassgM rhzp og en tillapsflom med konstant intensitet.
Vu defineres som det tids vor avlgpsflommen har nadd opp i 80 % av

tillepsflommens inter&

4.2.7.1.2 Tot v@tuvfoﬂ@pet

Nar den totaleNarigheten til flomlapet skal bestemmes, ma man ta hensyn til bade
feltets kagsentrasjonstid (T¢), (for beregning® av T, se vedlegg 1.6 og 1.7.3) og den
kritige%weten til magasinet. Minste totale varighet av tillopsflommen bgr veere:

0’1\' V)

® Det finnes ulike metoder og empiriske formelverk for & estimere konsentrasjonstiden til et nedbgrfelt. Noen
formler er direkte knyttet til ulike metoder. Et utvalg av metoder er a finne i Handbok V240 Vannhandtering
(Statens vegvesen, 2020). | flere tilfeller kan det ogsa veere nok & bruke en pragmatisk tilnaerming. Nar man
gjer flomberegninger med PQRUT anbefales det & beregne konsentrasjonstiden, Tc, med en spesiell formel,
se vedlegg 1.6.
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Ved beregninger gjennom store innsjoer og magasiner er det viktig at man benytter
tilstrekkelig lang varighet, slik at avlgpsflommen rekker a kulminere i lopet av
tidsrommet som er valgt.

Nar man utfgrer dimensjonerende flomberegninger med nedbgr-avigpsmodeller,
anbefales det a ta utgangspunkt i et nedbgrforlep pa 24 timer for sma- og mellomstore
nedbearfelt uten betydelig flomdempning.

4.2.7.2 Tidsskritt

NVE anbefaler generelt at flomforlepene konstrueres med en opplasning pa 1 time. %
For svaert raske felt og sma magasiner, kan det vaere nadvendig med kortere tidssk
Ved lange forlep og trege systemer, kan man gke lengden pa tidsskritt (f.eks. 3 t

eller mer). \(L

Flomforlgpet beskrives av en vannfering for hvert tidsskritt, med den

tidsopplesningen som er valgt. &

4.2.7.3 Flomvolum ved varigheter over flere degn

Ved flomberegninger for magasiner med betydelig demplng, vil met av
tillepsflommen over forlapet ha stor betydning. Nar tota] t er beregnet til mer
enn ett degn, er det derfor ekstra viktig a estimere flo . Flomvolum ma

beregnes for den totale varigheten over flomforlep vaere tilpasset kritisk
varighet til magasinet og ev. konsentraSJonstlden dbrarfeltet

4.2.7.3.1 Flomfrekvensanalyse av ulike q}

Flomvolumet over flere degn kan i prin eregnes pa samme mate som

dggnmiddelflommen. Figur 5 viser et pel pa en flomfrekvensanalyse ved en

malestasjon med utgangspunkt iﬁgh ter fra 1 til 7 degn. For a konstruere serier av
a

ulike varigheter til flomfrekve sen, kan det f.eks. benyttes glidende midling av
degnmiddelserien for de gitte vasfghetene.

Indeksflommen vil av&% gkende varighet, mens frekvenskurven gjerne blir
slakere. | beregnin a man pase at flomstarrelsene for et gitt gjentaksintervall
ikke gker med arighet og at verdiene virker rimelige.

Det flﬂ%@lg ikke regionalt formelverk for beregning av flomverdier med

varighefe er enn ett dogn. Det er ikke utarbeidet eller tilpasset Bayesiansk
farkunnskef for lengre varigheter, slik at denne metoden ma benyttes med
g tighet. NVE anbefaler derfor data tilpasses ved bruk av f.eks. [-momenter. Bruk

ved behov og sjekk at frekvenskurvene for ulike varigheter er rimelige i forhold

verandre.
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Figur 5. Eksempel pa flomfrekvensanalyse over flere degn som grufinlag for flomforlep

Der det foreligger en uregulert representativ malestasjon eller tilsigsserie i vassdraget,
er det naturlig a ta utgangspunkt i denne ved b®ceghing av flomforlgpet. Ved bruk av
malestasjoner fra andre vassdrag ma nedberfglt- og klimaparametre veere med i

vurderingene. Det er da viktig at det er arametre som er beskrivende for
tillepsflommen det legges vekt pa. FdrMer om representativitet se kapittel 3.1.5.

 tilfeller der resultatene ikke k@er direkte fra en malestasjon, ev. resultatene er

skalert etter en helhetlig v , ma det vurderes om samme skalering ogsa gjelder

for andre varigheter enn ulminasjon. Et eksempel kan f.eks. veere der man har

en representativ méleﬁ% som man antar har tregere respons enn nedbgrfeltet
Ifeller kan det vaere at man skalerer opp estimert

man beregner for.
kulminasjons nmiddelflom, mens man anser at dette ikke er nadvendig for
lengre varighe

Flomfo %an til slutt utarbeides ved i) 8 kombinere verdier av forskjellige
vari% a flomfrekvensanalysen (syntetisk forlep), eller ii) a skalere en observert
e

% [se til riktig volum (skalert forlgp). Begge metodene er naermere beskrevet

tilfeller med forlep med varighet under to degn anbefales det a legge
kulminasjonsvannferingen etter halvparten av den ngdvendige varigheten. Ved
varigheter pa over ca. 2-3 degn, anbefales det generelt a legge
kulminasjonsvannferingen etter en tredel av den ngdvendige varigheten.
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Dersom det er stor usikkerhet rundt hva som er et riktig grunnlag for konstruksjon av
et flomforlep, anbefales det & utfere en falsomhetsanalyse og se pa forskjellen det
utgjer for avlgpsflommen.

Syntetisk flomforlep

| mange tilfeller vil det enkleste vaere a konstruere et flomforlgp manuelt, ved at
vannferinger fordeles pa hvert tidsskritt samtidig som volumet stemmer overens med
de forskjellige varighetene. Det er lite sannsynlig at dimensjonerende flomverdier vil
inntreffe samtidig for alle varigheter. Et slikt flomforlgpet vil trolig resultere i et

konservativt estimat pa avlgpsflommen. (L%

| tilfeller hvor en ikke velger a tilpasse etter alle varigheter, skal den kritiske

flomvarigheten danne grunnlag for flomforlgpet. Verdiene for avrige varigh %\
vaere noe mindre enn dimensjonerende gjentaksintervall. \\

Skalering av en observert flomhendelse

Flomforlgpet kan ogsa bestemmes fra en observert flomhendel% er davanlig a ta
utgangspunkt i en eller flere av de stgrste observerte flomm en malestasjon
eller fra en tilsigsserie.

Hydrogrammet oppskaleres som regel fgrst til dim @ende verdi for den kritiske
varigheten. Ved behov justeres ev. kulmmaSJonsv og flomvolumet til andre
varigheter slik at dette samsvarer noenlund beregnede verdier i

res at flomvolumet for alle
for stort eller for lite.

flomfrekvensanalysen, se Figur 6. Det ma k
varigheter er rimelige, dvs. at volumet i

frekvensanalyse av maksimal ring med
vanniering ghel d dagsr beregning av flommens forlap

Q
L)

Qr Modallhydrogram

>

T

=
&S'. Gjentaksintervall Gientaksintervall

Konstruksjon av flomforlep ved hjelp av en observert flomhendelse.

0’\, .3 Nedbor-avlgpsmetoder

| nedbgr-avlgpsmetoder blir nedber (ev. i kombinasjon med sngsmelting) gjort om til
vannfering ved bruk av en hydrologisk modell eller en empirisk formel som gjengir
responsen til nedbgrfeltet. For beregning av dimensjonerende flomverdier brukes
frekvensanalyser av nedbgrdata som input. Et flomestimat fra en nedber-
avlepsmetode vil derfor veere sterkt avhengig av kvaliteten pa nedberdataene.
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Det settes ingen krav til hvilken type nedbgr-avlgpsmodell som skal benyttes i en
flomberegning, men valg av modell ma vaere tilpasset flomberegningens formal (eks.
gjentaksintervall) og modellens bruksomrader (eks. feltsterrelse) og tilgang pa
inputdata. Referanser til dokumentasjon av modellen bar oppgis i flomberegningen.
Uansett valg av nedbgr-avlgpsmodell ber ngdvendige modellparametre fastsettes ved
kalibrering mot store flomepisoder.

En skiller gjerne mellom enkle nedbgr-avlgps metoder, mer avanserte hydrologiske
modeller og stokastiske simuleringsmetoder. Enkle nedbgr-avligpsmetoder er for
eksempel PQRUT-modellen eller den rasjonelle metode, mens mer avanserte
hydrologiske modeller kan vaere HBV-modellen eller DDD-modellen (se 4.3.1.1). De
sistnevnte brukes f.eks. operasjonelt i NVEs flomvarsling, men er tradisjonelt mindre
brukt i flomberegninger. Avanserte hydrologiske modeller stiller starre krav til
inputdata, kan vaere mer ressurskrevende a sette opp og kalibrere, men de vil ogsa
kunne gi et mer palitelig flomestimat enn enklere nedbgr-avigpsmodeller. | kompYekse
vassdrag vil bruk av mer avanserte hydrologiske modeller kunne vaere nedvepdig.

Et nytt tilskudd er stokastiske simuleringsmetoder. De stokastiske
simuleringsmetodene inkluderer en hydrologisk modell, og metpd erata
hensyn til variabiliteten i bade tilstanden til nedberfeltet og uli grsekvenser, for
sa a lage en flomfrekvensfordeling som gjer at resultatene a&menlignes med
f.eks. statistiske flomfrekvensanalyser. Leine & Lawrenc&% gir en status pa hvilke
stokastiske simuleringsmetoder (SHADEX-metoden g% Stochastisk PQRUT) som er
blitt testet for norske nedbgrfelt og hva som ma vj ikles for at disse metodene

kan implementeres som brukervennlige altern tilenklere nedbar-

avlgpsmodeller som f.eks. PQRUT. %
For en flomberegning som krever beregnifyg av' Paregnelig Maksimal Flom (PMF) md en

nedbgr-avligpsmodell benyttes og Pagegnetig Maksimal Nedber (PMP) innga som
inputverdi. PMF kan ikke beregngs me@statistiske metoder som tar utgangspunkt i en
frekvensfordeling, fordi maten Xberegnes pa ikke er forenlig med metoder som tar
hensyn til sannsynlighet a lomvannfgring (se ogsa kap.4.4).

ene presenteres kort i pafelgende delkapitler, og for de
mer avanserte meto% envises det til relevant faglitteratur. | mange tilfeller vil det
vaere behov fogé k@nsefuere et flomforlgp ved bruk av en nedbgr-avigpsmodell, og
hvordan dett&{én gjores beskrives i kap. 4.3.2. Til slutt gis det anbefalinger om
generell arbeidsFang for bruk av nedbar-avigpsmodeller i en flomberegning, mens en
mergeb&'&;anbefalt arbeidsgang for PQRUT gis i vedlegg 1.10.

4, ike nedber- avlgpsmodeller
Avanserte hydrologiske modeller og stokastiske simuleringsmetoder
et finnes et stort spekter av ulike avanserte hydrologiske metoder og modeller.
Tabell 7 gir en oversikt over relevant faglitteratur for de modellene som har blitt mest

benyttet eller testet for flomberegninger i Norge. Leine & Lawrence (2021) gir en
oppsummering av stokastiske simuleringsmetoder, testet i norske nedbgrfelt.

De enkle nedbgr-avlg
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Tabell 7. Relevant faglitteratur for avanserte hydrologiske metoder/modeller.

Type metode/modell | Relevant faglitteratur

HBV- Hydrologisk modell Generell info om HBV-modellen.

modellen Seelthun (1996). The “Nordic” HBV model.

DDD- Hydrologisk modell Generell info om DDD-modellen.

modellen Skaugen & Onof (2014). A rainfall runoff model

parameterized form GIS and runoff data.

SHADEX Stokastiske Paquet mfl. (2013). The SCHADEX method: A
simuleringsmetoder, | semi-continuous rainfall-runoff simulation f(é"
MORDOR og DDD som | extreme flood estimation. -~
hydrologisk modell -(\

Stochastisk | Stokastiske Filipova mfl. (2019). A stochastic eyéntbded

PQRUT simuleringsmetoder, | approach for flood estimation igjca ents
PQRUT som with mixed rainfall and snowmelt¥ood
hydrologisk modell regimes. .(

w‘
43.1.2 PQRUT 6

Nedbear-avligpsmodellen i PQRUT er en enkel, hendelsessa&wodell utviklet av NVE
pa 80-tallet (Andersen mfl., 1983). Modellen er en forgn
og gir vannfgring fra et fastlagt nedberforlgp so

versjon av HBV-modellen
senterer en nedbgrhendelse

med et hayt gjentaksintervall. Nedberfeltet egffepresentert ved en karmodell hvor

avlgpet antas a veere proporsjonalt med va
Avlgpet beregnes ved a lede nedbgren
utlepskoeffisienter, K; og K, se Figur
forsterke feltets reaksjon (K;) nari

Modellen har tre modellparamfb;

Ki: Temmekonstant f

Ky:  Temmekonst

ldet i karet (Andersen mfl., 1983).
m et kar som er modellert med to
apning» i veggen har som funksjon a

hoMdet i karet nar terskelniva, T.

niva [tid"]

nedre niva [tid"]

T Terskelni@e mellom gvre og nedre niva [mm]

Q}%

\.
Oéb\
0\
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Figur 7. Modellstruktur PQRUT (Filipova mfl. 2016). Totalvannferinger Q. NarH=T: Q=K - H. élﬁ: Q=
Ki (H-T)+K2- T

H
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)

Modellparametrene (Ki, K> og T) ber kalibreres for at PQRUT skal gi et
flomestimat. Kalibrering krever tilgang pa representative nedber-
Hvis modellen skal brukes for umalte felt ma de tre modellpar e estimeres. Det
er derfor gjort en regionalisering hvor man har etablert lignin a fastsette de tre

parametrene via feltegenskaper. Andersen mfl. utviklet {19 farste settet med
ligninger. Med tilgang pa lengre tidsserier av bedre kyali finere opplesning av
data, ble det i 2016 etablert nye ligninger av Filip \@(2016).

ametre (K;, K;og T) og annen

falinger knyttet til estimering av
rives i vedlegg 1.6.

Mer om modellstruktur, hvordan definere mo
ngdvendig input til modellen, samt genere
dimensjonerende flom ved bruk av PQRU{ be

4.3.1.2.1 Bruksomrdde @'

Modellens bruksomrdde kan s@n i falgende hovedpunkt, og vil fungere best for
felt hvor:

e QrderT=200§ @»
e nedbarfel @lse ) er fra 2 km? til 800 km?

o flom r regndominerte

,‘Qk'tiv sjeprosent er lav

o
PQ l@n ogsa benyttes i umalte felt. Feltparametrene ber da ligge innenfor
etsintervallet til regresjonsligningene, se vedlegg 1.6.2.

= Qa00: EN av antagelsene i metoden er én til én sammenheng mellom
gjentaksintervall (T) pa nedbersekvens og flomestimat. For at antagelsen skal vaere
gyldig krever metoden full metning av bakken. Dette tyder pd at PQRUT i
utgangspunktet ikke er gyldig for lave gjentaksintervall fordi det er urimelig & anta full
metning ved et lavt gjentaksintervall pa P (nedber).
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Nedbgorfeltstorrelse (2 - 800 km?):

Anbefalt nedberfeltsterrelse ved bruk av PQRUT er kun veiledende, og praktisk
erfaring ved bruk av modellen viser at PQRUT kan gi gkt usikkerhet for de minste
feltene og de starste, se avsnitt under. Bruk av PQRUT for arealstarrelser utover 2-800
km2 bgr brukes med forsiktighet.

Sma felt (spesielt felt < 10 km?): PQRUT er programmert med minste tidsskritt pa 1

time. Resultater fra PQRUT for felt med konsentrasjonstid under 1 time ber derfor

brukes med forsiktighet. Det kan ogsa veere utfordrende a fa til gode kalibreringer i ;
t)

sma felt, da det er begrenset tilgang pa observerte data fra slike felt, og fordi
observerte data (i sma, raske felt) ofte har et for stort registreringsintervall (tidsskri
for & kunne registrere reell kulminasjonsverdi. Q

Store felt (spesielt felt > 500 km?): (L

Praktisk erfaring tilsier at PQRUT overestimerer flommer for store felt. Ar% til
dette er sammensatt:

e Modellen er forholdsvis enkelt bygget opp og tillater ikk&ij lagring av
vann i feltet giennom en flomhendelse.

e Kravom full metning er ikke en antagelse som vil ealistisk for storre felt
fordi metningen vil variere over feltet. *@
e Ekstremnedbgrverdier og konverteringav putktnedbaer til arealnedbgr.

v
e Vanskelig a fa til gode kalibreringer!@ielt, da ulike flommer ofte bygges

opp forskjellig pa grunn av ulik g av nedbgr i tid og rom og varierende
markvannsunderskudd i felt

Regndominerte flommer: En hegdRlsesbaserte nedbgr-avlgps modell for beregning
av dimensjonerende flom er, i gryhsippet mer utfordrende for felt hvor sngsmelting
utgjer en betydelig del av N} n fordi det er utfordrende @ kombinere
sannsynligheten for bad og sngsmelting av et bestemt gjentaksintervall (Wilson
mfl., 2011). Man ant@at nedbgr-avlgps modellering vil fungere best i felt hvor
flommene stort se gndrevne, og hvor man i prinsippet kan si at Pr gir Qr.

Innsjgerin sS!ltet/effektiv sjoprosent:

Modell tfene i PQRUT er sensitiv for starrelsen pa effektiv sjgprosent. Det er
derfor vitigiit man ikke tar med magasinets areal ved beregning av effektiv
s'@gio’ssnt for feltet. Tillepsflommen ma da rutes gjennom magasinet for a ta hensyn
% pingen. Dette kan ogsa gjelde for uregulerte innsjger i hovedelva mellom

o
@gasiner, eller mellom magasin og beregningspunkt.

\ ar effektiv sjgprosent blir stor, vil utlgpsforholdene fra innsjeene i feltet fa en stadig
0 storre betydning for den hydrologiske responsen. Innsjger med trange utlgp, vil
tomme seg raskere i modellen enn i realiteten og ber derfor modelleres ved at tillopet
tilinnsjgen rutes igiennom magasinet/innsjeen for a kunne ivareta utlepsforholdene
pa en bedre mate enn det PQRUT-modellen har mulighet til (Andersen mfl.,1983).

4.3.1.2.2  Usikkerhet
Usikkerhet i flomestimat fra PQRUT kan deles opp i falgende punkter:
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1) Nedbegrinput

Usikkerhet i ekstremnedber og arealreduksjonsfaktor overfares til flomestimatet.
Korte maleserier for nedber vil gi usikkert datagrunnlaget for store gjentaksintervall.
Ofte kan det veere utfordrende a finne en representativ nedbgrstasjon.

2) Modellstruktur og krav til forutsetninger (initialtilstand)

PQRUT er en nedbgr-avlgpsmodell som forenkler de hydrologiske prosessene i stor

grad. For at Prskal gi Qr, setter modellen strenge krav som f.eks. full metning i bakken

ved flommens start. Dette kan veere en konservativ antagelse siden Qrikke %
nedvendigvis forarsakes av Pr og mettet felt samtidig. Modellen tillater heller ikke (L
intern lagring av vann gjennom en flomhendelse, eller varierende initialtilstand i Q

nedbgrfeltet eller giennom hendelsen. \(L

3) Kalibrering eller beregning av modellparametre \

En godt kalibrert PQRUT-modell vil gi vesentlig bedre resultat enn bruk a K
ligningssettene for 8 bestemme modellparametrene K;, K; og T (Leine&@ence,

2021). @

Dersom ligningssettene brukes for a beregne modellparametr ‘%oppmerksom pa
at usikkerheten til modellparametrene gker dersom man r@lyser pa felt hvor
tilhgrende feltparametre ligger utenfor gyldighetsinter il ligningene.
Feltegenskaper som f. eks H, (bratthet) vil kunne gi gfog forskjell i flomestimat, alt etter
hvilket ligningssett som benyttes (1983-ligningen 6-ligningene). Mer om
feltegenskapenes pavirkning pa modellpara '(7%, Ki, K;o0g T,ivedlegg 1.6.2.3.
Filipova mfl. (2016) har utviklet et sett ligni%m gjor det mulig & vurdere
usikkerheten i K;, K, og T nar man benytgeRregresjonsligningene fra 2016 for
estimering av modellparametrene i l®¢e felt, se Leine & Lawrence (2021).

4) Vate og torre felt \

Noen feltegenskaper ser u%,pavirke usikkerheten til modellparametrene (og
dermed flomestimate n andre. De torre feltene (lav spesifikk avrenning og
arsnedber) prestere st, mens de vatere presterer bedre (Filipova mfl., 2016).
Tilsvarende fu av Merz & Bloschl (2005), som viser til at ogsa regionalisering
av flomfrekv% ser presterer bedre i vate enn i terre nedbgrfelt. Dette rimer godt
med praktisk erfeffing fra PQRUT om at flomestimat i felt med hgy avrenning i sterre
grad sa&&'nfaller med de statistiske flomfrekvensanalysene.

o

.@Den rasjonelle metode

4.3
x jonelle metoden er basert pa direkte sammenheng mellom nedber og
Ov nning og gir et sveert enkelt overslag av kulminasjonsvannferingen.
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Bruksomrdde

Den rasjonelle metoden benyttes til enkle overslag for dimensjonering i veldig sma
nedbgrfelt. Metoden anbefales brukt for nedbgrfelt mindre enn 2 km?¥°, Dersom
nedbearfeltet har stor selvreguleringsevne, eksempelvis hay effektiv sjgprosent (> 1%),
gker usikkerheten ytterligere da rasjonelle metode i hovedsak er utviklet for sma felt
med liten demping.

Formelen forutsetter en konstant intensitet for nedbarshendelsen, og med lik
nedberfordeling i hele feltet.

4.3.1.3.1 Usikkerhet Q(L

Den rasjonelle metoden er beheftet med en stor grad av usikkerhet og det a
derfor alltid @ sammenligne resultater med andre metoder.

usikkert datagrunnlaget for haye returperioder, og ofte kan det vae ordrende a

Usikkerhet i nedbgren overferes til flomestimatet. Korte maleserier fo n(%r vil gi
finne en representativ nedbgrstasjon. @

En stor del av usikkerheten ligger i valg av avrenningsfak} ?AVrenningsfaktoren er
sjelden uniform i et nedberfelt, men vil variere i feltet, gje endelsen, og ut ifra
hvor vannmettet bakken er ved nedbgrens start. Me orutsetter at
avrenningsfaktoren er konstant giennom hele ne hendelsen. Den tar dermed ikke
hensyn til at grunnen kan bli vannmettet undgfygis. Subjektive og skjgnnsmessige
vurderinger definerer avrenningsfaktore& derfor variere med hensyn til hvem

som har gjennomfert beregningen.

4.3.2 Forlopi nedbﬂr-avltapsm@r

Dette kapittelet gir anbefalinger vordan man bgr kombinere nedber og
snegsmelting i et forlep for at n r-avlepsmodellen skal simulere et flomforlap

(tillepsflom). For vurderin ngdvendig varighet pa forlepet, og hva som kan vaere en
hensiktsmessig tidsopg(' g pa dataene, se kap. 4.2.7.1 0g 4.2.7.2

4.3.2.1 Ekstrem
For estimerin

og konstruksjon av forlgp
illing av ekstremnedbgr og arealreduksjonsfaktor, se kap. 3.2.1.

Ved kongfr {q av nedbgrforlgp anbefales det at dimensjonerende nedbgrverdier
for ulik righeter kombineres til et forlgp. Dette vil sikre at volumet over bade
kogsentrasjonstiden til nedbgrfeltet og den kritiske varigheten til et ev. magasin blir
P A . . . .
t. | utgangspunktet vil dette vaere en konservativ tilnaeerming ettersom,
mpelvis, en timesnedber med returperiode pa 200 ar sveert sjelden vil inntreffe i
,@amme nedbgrepisode som dggnnedbar med samme returperiode.

o |

0 Det anbefales at nedbgrforlgpet legges symmetrisk om den mest intense
nedbgrintensiteten hvis varigheten pa nedbgren er vurdert som mindre eller lik to
degn. Dette erillustrert i Figur 8. Dersom nedberforlgpet har en varighet pa mer enn to

10 Anbefalt bruksomrade i litteraturen er opp til 0,5 km?, men tradisjonelt har metoden blitt benyttet for starre
felt. Etter krav i Handbok V240 (Vegdirektoratet, 2020) skal metoden ikke benyttes for felt med areal over 2
km?2.
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deogn anbefales det at den maksimale nedbgrintensiteten kommer etter ca. en
tredjedel av varigheten.

| nedbgrfelt med stor forsinkelse mellom nedbgr- og flomtopp (lang
konsentrasjonstid), kan det veere ngdvendig med en annen utforming av
nedbgrforlgpet. Dette er viktig for a sikre et simulert flomforlep som ogsa er tilpasset
en magasinruting.

Figur 8. Eksempel pa nedberforlgp og simulert flomforlep i PQ@

4.3.2.1.1 Behov forinndeling i sesong

Forholdet mellom starrelsen pa beregnede mer for kulminasjon, degn og
varigheter utover ett degn, vil veere no kjellig ut fra hvilke prosesser som skaper
flommene eller hvilken sesong som t@ttes.

Ved nedbgr- avlgpsmodellerin xs arsnedber eller sesongnedber i flomskapende
sesong som grunnlag for b % av tillepsflom. I enkelte tilfeller er nedbegrverdiene
sterre i en annen sesong n som er definert som flomskapende. Dette har oftest
en sammenheng medi%' ratur (avgjerende for nedbertype), snesmeltebidrag eller
markvannsu nders‘@ slike situasjoner ma en vurdere spesielt ngye til hvilken tid
av aret en ka tarst flom. | de tilfeller hvor verdiene for nedber pa vinteren er
sterst, men de deres som mest sannsynlig at nedbgren faller som sng over store
deler a%ee}kan man anta at denne nedbgren ikke forarsaker flom. Dette er blant
annej ig av feltets hgydebeliggenhet.

R e vassdrag

Qse\ke te saertilfeller, gjerne for store magasiner med hegy reguleringsgrad-magasin og

om er nedtappet om varen, kan det vaere behov for a vurdere ulike sesonger. Dette vil
farst og fremst veere aktuelt der initialvannstanden ved ruting kan variere gjennom
aret (ruting forklares i kap. 0), og der initialvannstanden kan settes lavere i den
perioden hvor de normalt stgrste flommene eller tilsigene inntreffer. |slike tilfeller bar
konsekvensen for avlapsflommen vurderes ved a simulere flomstgrrelsen med hhv. lav
initialtilstand og stort flomvolum mot hgyere initialvannstand og mindre flomvolum.
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Det vil da vaere behov for & beregne flomvolumer for ulike sesonger for a vurdere
hvilken sesong som er mest kritisk.

Det benyttes normalt samme varighet pa nedber- eller flomforlgpet, og samme
arealreduksjonsfaktorer i nedbgrfeltet uavhengig av hvilket gjentaksintervall (Qr eller
Paregnelig Maksimal Flom, PMF) flomberegningen skal gjeres for.

4.3.2.2 Sngogsngsmelting

I mange tilfeller ma det i tillegg til nedber regnes med et bidrag fra snesmelting. Hvis
en utelater sngsmelting, skal dette begrunnes spesielt.

Det vil alltid veere utfordrende a kombinere nedber og snesmelting slik at result d
flom far et riktig gjentaksintervall. For eksempel kan Qo0 forarsakes av nedbgiy
sesongen med gjentaksintervall 1000 ar, P00, 0g liten sngsmelting, eller nedPe d
mindre gjentaksintervall og stor sngsmelting. \

Hvis nedbgr- avlepsmodell benyttes for beregning av flommer opp til€Q:000, anbefales
felgende metodikk:

e Ved flommer om varen og flommer i brefelt ma seso or i kombinasjon
med sng-/bresmelting benyttes. For flommer soﬁxr a komme sent pa

varen eller pa sommeren, kan det regnes m enset areal som bidrar
med smeltevann.

e For flommer om hgsten og vinteren n vurdere snagforholdene spesielt for
a avgjgre om sngsmelting skal legg stremnedbegren eller ikke.

e Forflommer opp til Q1000 gjel t at ved beregning av Qr benyttes Pr-verdier
for den aktuelle sesongen, komginert med 70 % av maksimalt beregnet

sngsmelting under stor nad&ar i samme sesong.

e | beregninger for laylandsfelt naer kysten og andre felt der store flommer kan
opptre hele éretz, arsverdiene av ekstremnedbgr uten sngsmelting.
Alternativt b% sesongverdi av ekstrem nedbaer tillagt aktuell snesmelting
hvis dette gi re flom.

o

e |de ti%e hvor sommernedbgren er stgrst, ma man vurdere om den kan
| #gm. | sma felt og heyfjellsfelt kan det vaere riktig a regne med flom i

%ersesongen som den kritiske. | store felt er det derimot sjelden at
flofnmer om sommeren er de kritiske pa grunn av at markvannsunderskuddet

&&%om oftest er stort. Det finnes imidlertid flere eksempler pa store
sommerflommer forarsaket av langvarig nedbar.

med maksimalt beregnet sngsmelting under stor nedbgr i samme sesong. Det kan

)
&Qed beregning av PMF benyttes PMP-verdier for den aktuelle sesongen, kombinert

ogsa vaere ngdvendig a beregne PMF for forskjellige sesonger for a finne hvilken
kombinasjon av nedbgr og sngsmelting som gir starst flom.

Snasmeltingen fordeles vanligvis jevnt over nedbgrforlgpet og regnes som et tillegg til
nedbaren. Tilgjengelig snemengde og smelterate danner grunnlaget for a vurdere
tidsperioden som bidrar til sngsmelting, se kap. 4.3.2.2.1

49



For sma felt kan det veere aktuelt & regne med en degnvariasjon i snesmeltingen.
Eventuell snesmelting for eller etter nedbgrepisoden beregnes med en redusert
graddagsfaktor.

4.3.2.2.1 Snodekning og snadybde

For & beregne aktuell sngsmelting ma man fgrst vurdere sngdekningsgraden og
snegdybden for flomskapende sesong.

Hvis sngkartene i SeNorge viser at det er minst 40 prosent sannsynlighet (4 av 10 ar)
for at det ligger sng i det aktuelle feltet i den flomskapende perioden, skal sngsmelting %
legges til ekstremnedbgr for aktuell sesong. (L

| nedbgrfelt med stor hgydeforskjell mé det vurderes om det er realistisk & regne Q
full snedekning i den maneden man antar at flommen opptrer. Om varen og K
sommeren er det starre sannsynlighet for delvis snedekning, mens ved nysng oh\

hesten vil det vaere fornuftig a regne med full sngdekning. K
Andre forhold som kan fgre til redusert grad av sngdekning ma ogsa v . For
eksempel vil sngsmelting pa innsjeer ikke bidra til avrenning. Area nsjger og

magasiner skal derfor utelates ved beregning av sngsmelting. 0%

Ved langvarige flomforlgp ma ogsa snemengden estimere [@! er viktig for a
vurdere om det skal regnes med sngsmelting over hele et eller bare for deler av
det. SeNorge har kartlag med simulert sngdybde o nekvivalent som er et godt

utgangspunkt for slike vurderinger. Det anbefales\§ Yegiffsere snemengdene mot flere
kilder, slik som for eksempel sngobservasjon VE og MET. | Fgrland og Tveito
(1997) gis det en oversikt over maksimale s@er i cm i forskjellige maneder.
4.3.2.2.2 Snesmelting A

SeNorge inneholder ogsa kartlagisom @gir sngsmelting. Snemodeller klarer ikke
alltid & fange opp ekstreme sn‘éx;keepisoder som skyldes sterk solinnstraling, eller
varm fuktig luft i kombinagj vind. En har derfor ofte sett at sngkartene kan gi
for lave sngsmelterater. efaler derfor fortsatt a bruke snesmelting basert pa

grad- dagsfaktorer oa peratur.
Sngsmeltinge S&
lufttemperat L)
S=Cse Qm/dzgn]
(©) K

Erfar@ta lene for Cs (mm/°C pr. degn) gitt i Tabell 8 kan brukes dersom Cs ikke kan
s ved kalibrering av nedbgr-avlgpsmodell. Graddagsfaktoren er avhengig av
i type arealdekning som er dominerende i feltet.

eregnes ut fra en graddagsfaktor (Cs) og et estimat av

abell 8. Anbefalte graddagsfaktorer, Cs, ved flomberegning (mm/°C pr. degn)

Tett skog Noe skog Snaufjell Bre
Perioder uten nedbor 1,5 2,0 2,5 3,5
Perioder med nedbar 3,0 4,0 5,0 7,0
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Ut fra observerte temperaturer under stor nedber i den flomskapende sesongen ved
narliggende klimastasjoner, bestemmes en representativ temperatur for feltets
medianhgyde. Omregningen fra klimastasjonens hgyde til feltets medianhgyde
baseres pa at det i situasjoner med stor nedber kan antas at temperaturen avtar med
0,65 °C per 100 m hgyde. Ved lang flomvarighet ma det kontrolleres at snemagasinet
pa aktuell tid av aret kan veere sa stort at det er sannsynlig med sngsmeltebidrag
under hele flomforlapet.

Erfaringstall for sngsmelting

| Stranden & Holmquist (2017) er det blant annet analysert snesmelterater og (L%

graddagsfaktorer fra noen utvalgte smeltehendelser. Ut fra vannferingsdata er
beregnet smelting pa 50 - 60 mm/degn i bade Ser- og Nord-Norge i lgpet av 3

2010 - 2016. Under flommen i mai 2010 i Nord-Norge er det beregnet smelti {16
mot 80 mm/dagn.

For de undersgkte hendelsene varierer median graddagsfaktorer fr &2,5 -5,0
mm/°C pr. dogn. Dette stemmer godt med erfaringstallene i Tab @)r
enkelthendelser er det derimot graddagsfaktorer pa opp mo /°C pr. dogn i Ser-
Norge og 15 mm/°C pr. degn i Nord-Norge.

| Saloranta (2014) er det analysert smelting fra flere \)ner (sngputer). Der fant
en at medianverdien, fra ca. 30 sngstasjoner, ga 1 n mens maksimalverdien

var 65 mm/dogn. %

| et internt NVE-notat (upublisert, Salorag%& erdet, med en
degnmiddeltemperatur pa 8 °C og en vilgsti®ke pad 15 m/s (stiv kuling), beregnet en
sngsmelting i starten av juni til ca. 50 ogn ved klarvaer og ca. 75 mm/dogn i
overskya veer. Dette tilsvarer grad%sfa torer pa ca. 6 og 9 mm/°C pr. dogn.
Tilsvarende temperatur og vin i starten av april ville imidlertid gi noe mindre

snegsmelting (ca. 40 mm/degn i Mérvaer og 70 mm/dogn i overskya veer). Dette skyldes
mindre kort- og langbzl@ﬁtréling i aprilennijuni.

Ved beregning av sj lomhendelser, hvor det er rimelig & anta full sngdekning,
kan oppgitte er all benyttes for a vurdere rimeligheten til det beregnede
bidraget fras ltingen.

4.3.3 sgang for nedber-avlgpsmetoder

Geperell atbeidsgang for bruk av nedbgr-avlepsmodell' for beregning av
o%ﬂonerende flom vil veere a&:

g 1. hente ut eller beregne feltparametre
0\, 2. kalibrere eller beregne modellparametre
3. konstruere forlgp

o for beregning og bestilling av ekstremnedber, se kap. 3.2.1.

1 Arbeidsgangen gjelder ikke ved bruk av empiriske formler (eks. rasjonelle metode)
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e for konstruksjon av form og varighet pa forlgpet, samt beregning av ev.
sngsmelting og hvordan kombinere ev. nedbgr og sngsmelting i et
forlep, se kap. 4.2.7 0g 4.3.2.

4, validere modell

5. vurdere flomestimat opp mot estimat fra andre statistiske metoder og
erfaringstall, se kap. 0.

Det kan ofte veaere ngdvendig a justere inngangsdata eller initialtilstander i nedbgr-

avlgpsmodellen for @ oppna en rimelig overensstemmelse med observerte hendelser. (L%

Ved bruk av nedbgr-avlgpsmetoden for beregning av tillapsflommer med gitte
gjentaksintervall, ma resultatet alltid vurderes mot flomstgrrelser beregnet ut fra
flomfrekvensanalyser, observerte flomdata og/eller erfaringstall for relevante (L
flomstarrelser. \

Anbefalt arbeidsgang for bruk av PQRUT ved beregning av dimensjonereué{om er
beskrevet i eget vedlegg 1.10.

4.4 Paregnelig maksimal flom (PMF) \@

Paregnelig maksimal flom (PMF) er den starste flomstarrel @n kan opptre, og er
en kombinasjon av de mest ugunstige meteorologiske rologiske forholdene en
kan ha. Paregnelig maksimal flom (PMF) kan ikke k%;til et gjentaksintervall.

Nedbegr-avlgpsmetoden ma derfor benyttes ved b g av paregnelig maksimal
tillepsflom, og Paregnelig maksimal nedbgr ( a benyttes som inngangsdata.
PMP er den teoretisk storste nedbgrmeng er fysisk mulig over et gitt
nedbagrfelt til en gitt tid pa aret og kan %ﬂ e knyttes til et gjentaksintervall.

Ved beregning PMF ma PMP-verdier f, ell sesong, kombinert med maksimalt
beregnet sngsmelting under stodgedbet i samme sesong benyttes. Det kan ogsa veere

nedvendig a beregne PMF for f lige sesonger for a finne hvilken kombinasjon av
nedbgr og sngsmelting so rst flom.

Hvis nedbgr-avlgpsm @fantas a fungere darlig, og for eksempel beregning av Qiooo
med nedbor- avlep gir resultater som avviker stort fra Q000 beregnet fra
flomfrekvens n det veere en mulighet & beregne PMF ved skalering av Qiooo
beregnet fra kvensanalysen

Skalerl autlll@psflommen foregdr da slik:

PM P +S) / P1ooo) * Q1000
MF beregnes med én metode og Qi000 med en annen, er sammenligning av

omestlmatene ikke mulig. Resultatene bgr imidlertid alltid vurderes mot PMF-verdier
beregnet for representative felt. En PMF-verdi er vanligvis 1,5 - 3,0 ganger Q1o Verdien
for et felt.

Forholdet mellom PMF og Qi blir ofte starre i store felt enn i sma felt, fordi en flom
med et gitt gjentaksintervall er en kombinasjon av mer eller mindre kritiske tilstander i
de forskjellige delfeltene, mens PMF alltid er en kombinasjon av alle kritiske, men
realistiske tilstander i alle delfelt.
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Det benyttes normalt samme nedbgr-/flomvarighet og samme
arealreduksjonsfaktorer for flomsituasjoner med gitte gjentaksintervall og for PMF.
Det kan imidlertid vaere tilfeller nar forskjellig sesong skal legges til grunn for PMF og
for flommer med lavere gjentaksintervall.
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5 Ruting - beregning av avilgpsflom
og vannstand

Ruting er en metode for a beregne endringer i et hydrogram eller flomforlgp nar det
beveger seg gjennom et magasin, en innsjg eller langs en elvestrekning. For
beregninger av vannstand og avlgpsflom fra et magasin, er det ofte godt nok a bruke
en forenklet tilnaerming der en lgser kontinuitetsligningen (hydrologisk ruting).

Resultater kan bl.a. besta av sterrelsen pa avlgpsflommen, dimensjonerende (L%

vannstand i magasinet og tidsforsinkelse av flomtoppen.

Flomdempingen i et vassdrag pavirkes i stor grad av evnen til 8 magasinere va
magasiner, innsjger eller langs elvestrekninger (flomsletter). Dersom maga% ets eller
fel

5.1 Nar er det nedvendig med ruting? n&\\(l/

innsjgens flomdempende virkning er neglisjerbar, blir avlgpsflommen il t lik
tillopsflommen. Man trenger dermed ikke foreta noen ruting. Dette er le for
elvekraftverk med sma inntaksmagasin, eller der hvor innsjg/m ite setti
forhold til vannvolumet under flom. ’K

Dersom magasin eller innsjger har en antatt signifikant%ning, er det ofte

behov for ruting. Under er det nevnt noen situasjoneghvo ing er nyttig.
e Beregning av dimensjonerende vannst@%psﬂom for en dam med et

tilhgrende magasin.
e Ved utforming av overlep og flomav&jnm' g ved dammer i et magasin.

e Vurdering av effekten av endr lepsforhold fra en innsje.

e Vurdering av effekten av &Dz rerings- og tappestrategier i regulerte

vassdrag. @
e Vurderingav flor?z,%%rdene ved inngrep i et vassdrag.

e Derenhar e@estasjon (eller representativ malestasjon) for tillgpet til en
r man gnsker a beregne avlgpsflom eller vannstand i innsje.

innsjo
5.2 B eg?ﬁgsforutsetningerved ruting

<
For 3 n ruting giennom et magasin eller en innsjg, kreves kunnskap om

till men, hydrauliske egenskaper ved dam eller utlep og enkelte andre
@ngsforutsetninger. Under er de viktigste listet opp:
0 o tillepsflommens starrelse og forlap
e vannstand i magasinet ved flommens begynnelse

e magasinets volumkurve

e avlgpskapasiteten ut av magasinet (innsjgen)
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Generelt gjelder for flomberegninger for damsikkerhet at de forutsetninger som er de
mest ugunstige for det aktuelle magasinet skal legges til grunn. Dette er naermere
beskrevet i «<Flomberegninger for dammer - Veileder til damsikkerhetsforskriften

(02/2022)».

En tillops-/tilsigsflom kan beregnes ved metoder og anbefalinger som gitt i kapittel 0.

Initialvannstand i en innsjg kan ofte settes til vannstand ved middelvannferingen i den
aktuelle sesongen eller over aret. For magasiner benyttes svaert ofte HRV som
initialvannstand, dette er naermere omtalt i «Veileder (02/2022)». | den nevnte

veilederen er ogsa andre krav og aktuelle problemstillinger omtalt, slik som (L%

flomavledning, tilstopping av flomlep, drift av kraftverk, overferinger inn eller u

feltet m.m (k
Magasinets volumkurve for ruting bestemmes gjerne ut fra magasinets oygrflgtéareal
ved HRV, samt en eller flere andre vannstander. For mange magasiner gker Yanndekt
areal relativt lite over HRV. I slike tilfeller er det vanlig a anta loddre anter rundt
magasinet og en konstant volumgkning per cm vannstandsstig r HRV. Dette er
en konservativ antagelse mht. estimert vannstand i magasin
overestimert. For avlgpsflommen er det motsatt, denne ux e underestimert. |
tilfeller hvor relativt sett store arealer blir oversvemt nﬁq tanden stiger, bgr en
etablere en reell volumkurve ut fra hgydedata rundt inet (eller innsjgen).

For en naturlig innsjg ber utlepet males opp f
vannstand og vannfgring, som sd benyttes i
kapasitetskurver for de ulike flomavled
krav som er satt i Damsikkerhetsforsigi

etablere en sammenheng mellom
delten. For dammer benyttes
rganene slik at det er samsvar med de
og NVEs Veileder (02/2022).

Hvis formalet med rutingen er flo%ne artlegging eller andre beregninger som
omhandler sikkerhet mot flomw t til reguleringsplan og byggesak, se NVEs
veileder Sikkerhet mot florKlJ dning av flomfare i reguleringsplan og
byggesak (03/2022).

Ruting kan f.eks. ut d hjelp av enkle regneark, modellverktayet PQRUT elleri
ulike hydraulls ller.

ﬁ?gjennom flere magasin

Hvis det ere magasin i et vassdrag, er i prinsippet den totale tillgpsflommen til et
r%s'm lik flombidraget fra lokalfeltet, tillagt avlepsflom fra oppstreams magasin og
o uelle overferinger. En stor utfordring er 8 kombinere flombidrag fra ulike deler av
‘a'sdraget pa en riktig mate, slik at dimensjonerende tillepsflom har riktig
\ jentaksintervall nedover i vassdraget. Denne problemstillingen er saerlig knyttet til
0 bruk av arealreduksjonsfaktor ved beregning av nedber eller endringer i tilsigsflom
nedover i et vassdrag.

| felt med magasin av forskjellig storrelse og med forskjellig kritisk varighet vil det ogsa
veere en utfordring & kombinere lokal tillepsflom og avlgpsflom fra oppstrems
magasin pa en konsistent mate.
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Forutsetningene for ruting av flommen gjennom et vassdrag med flere magasin, vil
vanligvis vaere de samme som for ett enkelt magasin (f.eks. magasinenes
startvannstander lik HRV, overfgringer inn i totalfeltet star apne og overfgringer ut av
totalfeltet er stengte). Man skal likevel veere oppmerksom pa at overferinger innen
vassdraget kan bli vurdert forskjellig avhengig av hvilket magasin man betrakter. For
ett magasin kan det veere ugunstig at en overfering er apen, mens det for et annet
magasin kan vaere ugunstig at den samme overfgringen er stengt. Det samme gjelder
drift av kraftverk. Det skal forutsettes at kraftverket er ute av drift nar man gjor

beregning for inntaksmagasinet, men for nedenforliggende magasin kan det vaere mer

ugunstig at kraftverket forutsettes a veere i drift.

En tilsvarende problemstilling kan oppsta nar det ligger en uregulert innsje pa en
elvestrekning mellom to magasin eller mellom et magasin og et beregningspunkt

a ta hensyn til flomdempningen i denne innsjgen, er det nedvendig a behandle&
som et magasin. | slike tilfeller kan de samme vurderingene som ved flere magasi
benyttes.

Les mer om utfordringer og anbefalinger knyttet til sammensatte felt @ene 60g
6.1.1
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6 Komplekse felt

6.1 Sammensatte nedbgrfelt

Flomberegninger i sammensatte felt, eksempelvis felt med flere magasiner, er

betydelig mer kompliserte enn beregninger for ett enkelt magasin, og vil alltid

medfere flere skjgnnsmessige vurderinger. De gverste magasinene vil ikke by pa

spesielle problemer, men behandles som enkeltmagasin. Nedenforliggende magasin

kan derimot kreve en mer omfattende behandling. 6

Hovedprinsippet ved beregning av ekstreme flommer i sammensatte felt, baser (L
enten flomfrekvensanalyser eller nedbgr-avlepsmodeller, vil veere at tilsigsfl

beregnes for totalfeltet til det aktuelle magasinet. Med tilsigsflom menes at det (ke
tas hensyn til flomdempning i noen av magasinene i feltet (for mer inforn&) om
tilsigsserier se kap. 3.1.3). Ved bruk av formelverk skal for eksempel ikite magasinenes
areal regnes inn i effektiv sjgprosent. Den beregnede flommen f ltet fordeles
deretter pa delfeltene, for eksempel relativt til midlere arstilsig % eal, og
delflommene rutes gjennom magasinene nedover vassdr derste magasin.

Det regnes ikke med transporttider i vassdraget, siden kludert i beregningen
av tilsigsflommen. Disse beregningene gir aktuell ti @ (Qr eller PMF) bare for
nederste magasin. A

Man ma veere oppmerksom pa at dersom d %ste magasinet har et lite lokalfelt
og liten kritisk varighet (liten dempning)@ il oppstrems magasin, kan det vaere
avlgpsflom med gitt gjentaksintervall fr sinet ovenfor pluss et lite bidrag fra
lokalfeltet som er mest kritisk. @

Utfordringene ved beregning fo ensatte felt med nedbgr-avlgpsmodell oppstar
forst og fremst ndr man harm med sveert forskjellig flomdempende effekt, dvs.
forskjellig kritisk varighet Mor magasinene. Da vil det i utgangspunktet vaere
forskjellige nedbgrva ?@r og forskjellige arealreduksjonsfaktorer som er kritiske
for de ulike magasi &t klassisk eksempel er et felt med lite inntaksmagasin med
betydelig lokalfgkt$ t stort hovedmagasin oppstrems. For hovedmagasinet kan det
vaere nedber ﬁ re degn eller varflommen som er kritisk, mens det for

inntaks alene kan vaere nedber over noen fa timer som er kritisk. Det vil ofte
vaere urigfelig a anta at disse situasjonene kan inntreffe samtidig.

engle situasjoner kan man fordele nedbgren jevnt over hele feltet:
o
Nar kritisk varighet for nederste magasin er av samme sterrelse eller sterre

g enn for oppstrems magasin. Vurdering av flomskapende sesong og valg av
0,\» kritisk varighet baseres da pa det nederste magasinet.
e Nar kritisk varighet for nederste magasin er mindre enn for oppstrgms
magasin, men lokalfeltet er lite, ca. 10 % av totalfeltet eller mindre. I slike

tilfeller baseres vurdering av flomskapende sesong og kritisk varighet pa
oppstrems magasin.

e Nar kritisk varighet for nederste magasin er mindre enn for oppstrems
magasin, men lokalfeltet er stort, ca. 40 % av totalfeltet eller mer. Vurdering av
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flomskapende sesong og valg av kritisk varighet baseres da pa det nederste
magasinet.

| noen situasjoner kan imidlertid flom fra oppstrems magasin bli sa sterkt dempet at
lokalfeltets flom blir dominerende selv om lokalfeltet utgjer en relativt liten del av
totalfeltet. Man vil da redusere nedbgren for mye ved a benytte arealkorreksjon for
hele feltet. Tilsvarende situasjoner kan ogsa oppsta nar lokalfeltet systematisk har
mye starre nedbgr enn resten av feltet. | slike tilfeller kan det istedenfor a fordele
nedbgren jevnt over hele totalfeltet, veere riktigere a legge hovedtyngden av nedbgren
til lokalfeltet. Kritisk varighet defineres da av dette lokalfeltet.

Fremgangsmaten vil veere: Q(L

e Nedbgrens kritiske varighet settes lik summen av kritisk varighet for nedesste
magasin og konsentrasjonstid for lokalfeltet. \

e Nedbgren (P) for lokalfeltet skaleres med arealreduksjonsfaktorer f&r

lokalfeltets areal (A). Samme nedbarforlgp benyttes for restenav eltet,
men skaleringsfaktoren (R) justeres til arealreduksjonsfaktor otalfeltet,

resten av totalfeltet har man:

pa folgende méte: . @

Nar indeks tot betegner totalfeltet, indeks 1 betﬂ®§§ltet ogindeks 2
Prot * Atot = (P1 ¢ A1) + (P2« Ay) %

der P betegner nedbgrverdier og A feltg%r.

Dersom nedbarforholdene er noen ike innen totalfeltet, kan man sette:
Piot =Reote P A

P, =R;P
P, =R,+P \é\'

der Rrot0g Ry er uksjonsfaktorene for totalfeltet og lokalfeltet.
Skaleringsf for resten av totalfeltet, R,, blir da:
Rzz( t tt)‘(Rl'Al))/AZ

Ved stor&ri’asjoner i nedbgrforholdene innen totalfeltet, bar man heller basere
nedl@r&' ingen ved kartlegging av store nedbgrhendelser eller
ne @delingskart. Det ber gjeres i samrad med Meteorologisk institutt.

%J))

XQ' egge delfelt simuleres ut fra arealredusert nedberforlep tillagt eventuell
O'xrasmelting ved hjelp av nedbgr-avlgpsmodellen. Den videre beregningen av

avlgpsflom og flomvannstand for nederste magasin blir som beskrevet tidligere. |
tvilstilfeller ma man kontrollregne med nedber fordelt jevnt over hele feltet. |
sammensatte felt hvor heydeforskjellene er store, kan det vaere aktuelt a regne med
ulik snesmelting i de forskjellige delfeltene. Det er viktig at Qr og PMF for totalfeltet
ikke bygges opp av Qr- og PMF-flommer for hvert enkelt delfelt, fordi dette vil gi en
gkende overestimering av Qr og PMF nedover vassdraget.
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6.1.1 Store, sammensatte felt

Beregning av flommer opp til Qoo for store felt (> 800 -1000 km?) skal fortrinnsvis
baseres pa flomfrekvensanalyser. Ved beregning av PMF ma i midlertidig en nedbar-
avlgpsmodell normalt benyttes. For store felt kan mer avanserte nedbgr-
avlgpsmodeller (for eksempel HBV-modellen) gi mer rimelige flomestimater. Ved bruk
av PQRUT i felt over 800 km? kan det vaere ngdvendig a dele opp feltet i flere delfelt.
Ved oppdeling i flere delfelt vil det vaere utfordringer knyttet til hvordan flommene i
delfeltene skal kombineres nedover vassdraget, slik at riktig gjentaksintervall

opprettholdes. %

Forholdet mellom PMF og Qo0 blir ofte starre i store felt enn i sma felt, fordi en fleg
med et gitt gjentaksintervall er en kombinasjon av mer eller mindre kritiske ti % r
de forskjellige delfeltene, mens paregnelig maksimal flom alltid er en komba av
alle kritiske, men realistiske tilstander i alle delfelt. For store felt kan
nedberforholdene vaere sterkt varierende, og nedbgrfordelingen ber derfor Baseres pa
kartlegging av store historiske flomskapende episoder. | store felt ogsa viktigere
enn i mindre felt 3 bestemme et realistisk nedbarforlep, dvs. ikkeg binere for
eksempel paregnelig maksimal nedbgr med 2-6 timers varig samme nedbgr
med flere degns varighet. . @

Det er seerlig viktig & ta hensyn til forsinkelsen i vass %mellom magasinene eller

delfeltene. Denne transporteffekten kan enten beSkiies som en konstant
tidsforsinkelse eller ved en rutingmetode so hensyn til at vannhastigheten
endres og at vann magasineres i oversvgmrie rader i vassdraget. Av slike

rutingmetoder er det vanlig a benytte s drologisk ruting (Muskingums metode)
eller hydraulisk ruting (dynamisk flo ). Ofte vil bruk av en konstant
tidsforsinkelse relatert til flom vaer?i tilstvekkelig, fordi magasineringseffekten i

elvestrekningene vanligvis er b et ved de store flomvolumene det her er snakk

om. Beregningene foregar ved an ruter tillepsflommen gjennom gverste magasin,

forskyver avlgpsflomme transporttiden i vassdraget til neste magasin, legger til

lokal tillepsflom (uteryki sinkelse) og eventuelle overferinger, og ruter den totale

tillepsflommen gje este magasin. Pa samme mate rutes avlgpsflommen videre

nedover vassd rx ederste magasin som det skal utfares beregninger for. Mer om
L0.

ruting finnes i@
Et lite @ langt oppe i vassdraget vil i mange tilfeller ha liten innflytelse pa den
totale flomdempningen. I slike tilfeller kan magasinets sjgareal inkluderes ved

b%rl'mg av feltets effektive sjgprosent. Flommen skal da ikke rutes gjennom dette
o sinet. Det bgr vurderes om det er riktig a forutsette at alle magasin ligger pa HRV
flommens begynnelse, ved beregning av flom med gitt gjentaksintervall. En slik
\ rutsetning kan fore til overestimering av tillepsflommen til det nederste magasinet
0 med det aktuelle gjentaksintervallet.

Ved bruk av nedbgr-avlgpsmodeller kan man lage modeller for flere delfelt istedenfor
a lage en modell for totalfeltet til det aktuelle magasinet. Flommene i delfeltene ma da
beregnes ut fra nedbgrverdier som er representative for totalfeltet og med
arealreduksjonsfaktorer som gjelder for totalfeltet. Disse flommene representerer da
delfeltenes bidrag ved flommen i totalfeltet. Flomverdien til totalfeltet er noe mindre
enn delfeltenes Q- og PMF-verdier. Delflommene ma rutes giennom magasinene
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nedover vassdraget til nederste magasin. I slike tilfeller ma det tas hensyn til
transporttider i vassdraget, dvs. at man vanligvis ma regne med en tidsforsinkelse
mellom flommene i de forskjellige delfeltene. Slike beregninger gir tillapsflom

(Qr eller PMF) for bare nederste magasin.

6.2 Samlopsproblematikk

Dette kapittelet er forst og fremst rettet mot tilfeller der flomberegningen er en del av
en flomfarekartlegging som inkluderer hydraulisk modellering, og der elvestrekningen
som skal kartlegges inneholder samlgp mellom to eller flere elvestrenger.

Der to eller flere elver motes, er det ikke gitt hvilken hendelse (kombinasjon av (L
kulminasjonstidpunkt og gjentaksintervall i de ulike elvene) som vil resultere i de Q
riktige vannstandene. En kan anta at alle elver og bekker kulminerer samtidig, me\

dette vil sannsynligvis vaere en konservativ antakelse. | tilfeller der konsekvens

(utslag i vannstand) er signifikant forskjellig ut fra ulik fordeling og sterrelse pa

vannfagringene, bar det gjeres en ngye vurdering hva som er en fornuftjg ing.

Dette er gjerne en omfattende prosess og nedvendigheten bor sees i heng

med formalet med beregningen.

L g
Under er det gitt noen generelle betraktninger rundt saml@ps@matikk. Rett
tilnzerming ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.

6.2.1 Samlep - hovedelv og sideelv

Hvis flomdata finnes for hovedelv og sideelv kzmﬁ%@nne grunnlag for a vurdere
realistiske kombinasjoner av flomvannfering vil flommen i den ene elva
allerede veere pa retur, eller enna ikke néd%nasjon, nar flommen i den andre
elva kulminerer. En liten sideelv langt ns&i vassdraget vil sannsynligvis allerede ha
en relativt liten flomvannfering nérﬂ% n i hovedelva kulminerer. Flommen i

mindre sideelver vil sannsynligvis ku ere fra noen timer til noen dager for
flomtoppen er nadd i hovedelv&kan ogsa vaere helt andre veersituasjoner som
forer til store flommeri sideQ&*I is observasjoner er tilgjengelig kan vannferingen i
hovedelva for tidspunkte en i sideelva kulminerer, estimeres ut fra
forholdstallet mellom ringene ved noen store flommer.

Der hovedelva x rt sterst og det ikke er behov for a kartlegge sideelva spesielt,
kan flomstgr% re den samme pa hele strekningen. Om det kommer til sideelver
)

av vesentlig st se, kan flomverdiene i hovedelva skaleres mht. gkningen i areal.

L 4
6.2.2 op - jevnbyrdige sideelver
D @'er motes som er relativt like i feltstarrelse og feltegenskaper, kan man anta
jg kulminasjon. Flommene kan da skaleres ut fra areal og fordeles mellom
Qvene mht. dette. En reduksjon i spesifikke flomverdier nedstrems samlgpet kan

urderes pa grunn av stgrre areal nedstrems samlgpet.

6.2.3 Samlep - elver av ulik karakter

Der elver av ulik karakter mgtes, ma det gjgres separate flomberegninger for elvene.
Om det er antatt vesentlig forskjell i responstiden pa flomforlgpet, kan det regnes pa
forsinkelse i kulminasjonstidspunkt for ev. a justere bidraget fra flommen mellom de
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ulike delfeltene. Det ma dermed ogsa vurderes hvilket gjentaksintervall tilstatende

elver er, nar kulminasjon inntreffer i hver av delene.

Der det er stor forskjell i elvenes lengde for henholdsvis hovedelv og sideelv, kan d

ette

gi ulikt tidspunkt for kulminasjon i elvene og ved samlgpet. Transporttider i elvene kan

danne grunnlag for beregning av tidsforsinkelser. | Norge brukes gjerne en
gjennomsnittlig hastighet pd vannet i elver pa 1-2 m/s som et utgangspunkt.
Alternativt kan andre metoder og formler for beregning av konsentrasjonstider for
nedbgrfelt benyttes, se kap. 2.5.1 0g 4.2.7.

Dempning og forsinkelse av flomtoppen nedstrems starre innsjger ma vurderes. D
finnes eksempler pa at spesifikk flom ogsa kan gke nedover et vassdrag. Dette k

ﬂfo

eksempel skyldes at store innsjger i gvre del av vassdraget demper flommer (L
orfgler

for delfelt lenger ned i vassdraget, eller at det kan vaere ulik fordeling av ne
nedbgrfeltet. K

Om sma sideelver ogsa skal kartlegges, kreves det eventuelt en ege beregning
for disse. Spesifikke flomverdier kan vaere svaert ulike i sma og s er. Forsinkelse i

flomforlgpet mellom sideelv og hovedelv kan ofte fere til at fl eielvene

kulminerer til ulik tid. .
X

Nar kartlagt elvestrekning har utlep i en innsjg me ydelig flomdempning, kan

6.2.4 Utlepiinnsjo

vannstanden i innsjgen ved kulminasjon i elyfigngd som en grensebetingelse i den

hydrauliske modellen. Dette kan avvike fra §
innsjeen (veere lavere), da denne endaii
vannfgring. Det kan vaere utfordren
malinger bdde i innsjo og elv. Sammenhengen kan da bestemmes ved & rute av
flomforlgpet gjennom innsj@er@ er om ruting i kap. 0.

jonerende flomvannstand i
kulminert nar elva har sin stgrste
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7 Evaluering av resultater og
vurdering av usikkerhet

Det er viktig a forsta arsaken til usikkerhetene i en flomberegning. Det er sveert
utfordrende 3 kvantifisere den totale usikkerheten, men de sterste bidragene til
usikkerheten bgr identifiseres og tallfestes hvis mulig. Virkning av eventuelle
usikkerheter kan for eksempel synliggjores ved hjelp av en falsomhetsanalyse (se kap.

7.4). QD
Usikkerheten i et flomestimat kan skyldes en rekke ulike forhold. Listen under viser Q(L

noen av kildene til usikkerhet, men den er ikke uttemmende. (L

e Usikkerheti«observert vannfering» og i vannferingskurven. Det er x
vannstanden som observeres. Vannstanden regnes om til vannfgringyvia e
vannfaringskurve, som ofte er ekstrapolert for de sterste
vannfgringene/vannstandene. @

e Usikkerhet knyttet til kvaliteten pa tidsseriene: forholdj
vannstandsregisteringer, driftsutfordringer, komplett %/

o UsikkerhetitidsserieneiHydrologiskavdelings%a (Hydra lI):

0 degnmiddelverdier basert pa kaleng€rgagn. | prinsippet er alle
flomvannfgringer derfor noe undeRgstigferte, siden storste 24-

timersmiddel alltid vil vaere mindre st@rre enn storste
kalenderdggnmiddel.

0 deeldste dataenei datab%en basert pa én daglig observasjon av
vannstand, inntil regi ende utstyr ble tatt i bruk. Disse daglige
vannstandsavlesN%er etraktes d representere et dognmiddel, men
kan selvfolggli Ike i starre eller mindre grad fra det reelle

dzgnmidle\

0 data tidsopplesning er ikke kontrollert pa samme mate som
do a, og er ikke kompletterte ved observasjonsbrudd.

. Usikk@myttet til valg av statistisk fordeling (f.eks. Gumbel, el. GEV) ved

fse{v:ns nalyser.

*

O(gk erhet knyttet til beregning av forholdstall mellom degn- og
ul

minasjonsvannfgring.
09 Mangel pa representative tidsserier.
e Mange tidsserier er for korte for & gi gode estimat pa ekstreme flommer.

e Flere tidsserier mangler observasjoner av ekstreme hendlers. Ekstreme, lokale
hendelser kan lett havne utenfor stasjonsnettet.

Ved bruk av regionalt formelverk kan man tallfestet usikkerheten til flomestimatet.
Det samme gjelder ved bruk av Bayesiansk tilnaerming ndr man gjer en
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flomfrekvensanalyse. Ved bruk av statistiske beregninger kan man ogsa tallfeste eller
fa en indikasjon pa usikkerheten til vannferingskurven.

For & minimere usikkerhetene ved bruk av en nedbgr-avlepsmodell eller mer
avanserte hydrologiske modeller bgr man alltid kalibrere eller verifisere modellen mot
observerte store flomhendelser, dersom dette er mulig.

7.1 Vurdering av det hydrologiske datagrunnlaget
Viktige kilder til usikkerheter er kvaliteten pa dataene, mengden med data, valg av %

metoder og andre valg underveis i beregningen. En klassifisering av det hydrologis
datagrunnlaget og hvordan det er benyttet i flomberegningen, kan dermed bru 0
a si noe om usikkerheten til flomberegningen. (1{

NVE anbefaler at det i en flomberegning alltid utferes en vurdering av kv#’tg adet
tilgjengelige hydrologiske datagrunnlaget. Dette gjares gjennom en klassifisering av
det hydrologiske datagrunnlaget. Kvaliteten pa datagrunnlaget vur s ien skala fra
1til 5, der klasse 1 er beste klasse og klasse 5 er darligst. Kriterie rklassifisering av
det hydrologiske grunnlaget er gitt i Tabell 9. 6

For flomberegninger som utfgres for damsikkerhet kons lasse 1-4) er denne
vurderingen/klassifiseringen et krav (Flombereqn/nqcr% mmer - NVE Veileder
(02/2022)). Klassifisering er da et av flere element: brukes for a vurdere behov for

ev. sikkerhetspaslag (%) pa dimensjonerend llfapsflom til dammen. NVE anbefaler at
samme klassifisering brukes uavhengig avA lgt for flomberegningen.

Representativiteten av det samme datafgurimtaget kan variere innen et vassdrag. Ved
flere beregningspunkter kan det kan ktuelt med ulike klassifiseringer (ulik
klasse) for forskjellige steder i vassdraget.

Tabell 9. Klassifisering av usikkerhet kn@il det hydrologiske datagrunnlaget.

Klasse

1

2 Bru%{' drologisk datagrunnlag, med observasjoneri eller naert
\ get

p
3 %T«bart hydrologisk datagrunnlag, men store gradienter i spesifikke
|

omstarrelser i omradet.
*

Begrenset hydrologisk datagrunnlag.

Begrenset hydrologisk datagrunnlag og store gradienter i spesifikke
flomstgrrelser i omradet.
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7.1.1 Stotte til klassifiseringen

Klassifiseringskriteriene i Tabell 9 gir stort rom for tolkning. Det er derfor gitt en mer
utdypende beskrivelse og forklaring til hva som ligger bak vurderingene av klassene.
Figur 9 viser et flytskjema som, sammen med forklaring i Tabell 10, er ment som et
hjelpemiddel ved klassifiseringen. Skjemaet dekker ikke alle tenkelige tilfeller, men er
en veiledning ved vurdering av det hydrologiske datagrunnlaget.

| flytskjemaet er det spesielt tre spgrsmal som ma besvares:
1. Erdetobservasjoneri eller naert vassdraget?

2. Foreligger det gode flomdata? Q(L

3. Erdetstore gradienter i spesifikke flomsterrelser i omradet? \(L

N

Klassifisering av hydrologisk datagrunnlag i flomberegninger &

Observasjoner | eller naert vassdraget!

Geode flomdata?

e [t relsert “ n “

Klasse

64



\5\.

(¢)

Tabell 10. Spersmal og forklaring til hva som ma vurderes ved bruk av flytskjema i Figur 9.

Spersmal Forklaring

Er det observasjoner | Vannfgringsobservasjoner, tilsigsserier eller andre

i eller naert konstruerte vannferingsserier som vurderes som
vassdraget? representative for beregningen. Observasjonene skal ligge i

vassdraget eller i umiddelbar naerhet.

Foreligger det gode
flomdata?

Gode flomdata ma ha bade tilstrekkelig lang tidsperiode og
god datakvalitet pa flom (f.eks. god kvalitet pa %
vannfaringskurven pa flom, stabilt profil og gode forhold fﬂl/
vannstandsregistrering og vannfgringsmaling pa
flomvannferinger). Hva som er tilstrekkelig lengde
tidsserien, er avhengig av flomberegningens formal.
bestemmelse av middelflom kan noen fa ar medma veere
tilstrekkelig, men for hayere gjentaksinterval%reves det
mye lengre tidsserier”.

Det er ogsa nyttig a vurdere om det trert mange og
store nok flommer i perioden m gelige

observasjoner. \ @

Er det store
gradienter eller
variasjoneri
spesifikke
flomstarrelser i
omradet?

flomstgrrelser, mell e antatt mest representative
malestasjonene (lokallémfrekvensanalyse og/eller full lokal

+ regional anaEe "
Er det storg valasjoner i spesifikke flomstarrelser ved bruk

Vurder spredningen i EMignbare resultater, spesifikke

analy stasjonsutvalget)?

av regigm&analyser (regionalt formelverk eller regional

1) Delengste tidgnverdier, i NVEs arkiv er litt over 100 &r, men de fleste har ikke mer
e

enn 50-60 gr: a. For tidsserier med findata (opplesning finere enn dggn) er de lengste

serien pm

r 50 ar (Engeland mfl. 2016).

7.1.2 Klas ing ved bruk av nedbor-avlgpsmodeller
For at Id@sgiflseringskriteriene beskrevet i Tabell 9 skal vaere sammenlignbare, ogsa
ved bru edbar-avlgpsmodell, er det fremdeles det tilgjengelige hydrologiske

adggrynnlaget og hvordan det er benyttet i flomberegningen
ib¥ering/verifisering/sammenligning av resultater) som skal klassifiseres/vurderes.

.2 Sammenligning med andre flomberegninger og
observasjoner i omradet

Staerrelsen av flommen(e), beregnet som spesifikk vannfering (qT), ber alltid
sammenlignes med resultat fra andre flomberegninger hvis slike finnes, og eventuelle
observasjoner i omradet.
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Ved flomberegninger for damsikkerhet er det krav om @ sammenligne beregnede
verdier med eventuelle observerte verdier i vassdraget, f.eks. med observerte
vannstander i magasin som inngdr i flomberegningen.

| NVE jobbes det med en flomrapportdatabase der malsetningen er at man enkelt skal
kunne finne en oversikt over tidligere flomberegninger i det omradet eller vassdraget
man utfgrer beregninger for. Inntil denne flomrapportdatabase er ferdigstilt er det
samlet informasjon om erfaringstall fra tidligere NVE rapporter, se kap. 7.3.1
Erfaringstall - degnverdier og 7.3.2 Erfaringstall - kulminasjonsverdier i sma felt.

flomberegningen vurderes kritisk og hvis mulig finne ut om det er en rimelig grunn til
avviket.

Hvis flomverdiene fraviker vesentlig fra tidligere sammenlignbare beregninger, ber (L%

Beregninger ved nedbgr-avlepsmodeller skal alltid sammenlignes med flomst&
beregnet ut fra flomfrekvensanalyser og/eller formelverk.

Beregnede dimensjonerende flommer bar sammenlignes med observ t@verdier

i vassdraget, hvis slike observasjoner finnes. Sterrelsen av estimerte f dier ber

sta i rimelig samsvar med observerte flommer. Merk at ved samie

observerte flommer vil det kunne forekomme feil i observerte Vagher? Vannstander

kan eksempelvis veere oppgitt i forskjellige h@ydesystenQ@

7.3 Erfaringstall A@

7.3.1 Erfaringstall - degnverdier
| Midttemme mfl. (2011) vedlegg 3, er resul% flomberegninger utfert ved NVE
id

studert i perioden 1985 til ca. 2010. Degnrpiddelverdier for flommer med
gjentaksintervall 1000 ar ble samlet o er grunnlag for en vurdering av hvilke
flomstgrrelser man stort sett kan ve e forskjellige landsdelene. Datagrunnlaget
for denne vurdering er relativt i Ser-Norge, mens det er noe begrenset i Trgndelag
og seerligi Nord-Norge. \

Degnmiddelverdier for XO i sma felt, < 50 km?.

Pa @stlandet, i vas é&%m drenerer til Sverige og vassdragsomradene 001 tom. 016,
ligger flomverghe & rt sett mellom 600 - 1200 /s pr. km?. De stgrste verdiene er i
meget sma fe r de i noen tilfeller kan vaere opp mot 1500 /s pr. km?, eller i felt

langt vessQn: radet.

Pa S%&L t og Vestlandet, vassdragsomradene 017 tom. 115, ligger flomverdiene
st mellom 1500 - 3000 |/s pr. km?, med de sterste verdiene, over 2000 /s pr.
&, lt et stykke innenfor kysten pa Sgr-Vestlandet og Vestlandet. | felt helt mot
Oysten er verdiene oftest i underkant av 2000 |/s pr. km?, og i de gstligste omradene
rundt og noen ganger under 1500 |/s pr. km?.

| Trendelag, vassdragsomradene 116 tom. 143, ligger flomverdiene stort sett mellom
850 - 2000 /s pr. km?, med avtagende stgrrelser gstover.
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Degnmiddelverdier for 1000 i middels store felt, 50 - 500 km?.

Pa @stlandet ligger flomverdiene stort sett mellom 350 - 1100 |/s pr. km?, under 500 /s
pr. km? lengst @st og over 1000 l/s pr. km? aller lengst vest i omradet.

Pa Serlandet og Vestlandet ligger flomverdiene stort sett mellom 700 - 2500 /s pr. km?,
med de stgrste verdiene, over 2000 l/s pr. km?, i felt et stykke innenfor kysten pa Ser-
Vestlandet og Vestlandet, og de minste, under 1000 l/s pr. km?, i indre strek pa
Serlandet.

| Trendelag ligger flomverdiene stort sett mellom 600 - 1800 /s pr. km?, med (ﬁ

avtagende starrelser gstover.
Degnmiddelverdier for 1000 i store felt, > 500 km?.

| enkelte felt pa Vestlandet kan flomverdiene veaere starre enn 1000 /s pr.m, ers
varierer de ned til under 300 /s pr. km?i meget store felt, stgrre enn 6%‘0 km®, og i

Glomma kanskje under 200 l/s pr. km* | Gaula i Ser-Trendelag, et v ag med liten
naturlig flomdempning, er flomverdiene pa 850 - 750 |/s pr. km? @mellom 2500 -
3500 km2 | Namsen ligger flomverdiene noe lavere, 800 - 600, m?2,
Degnmiddelverdier for 1000 i Nord-Norge. ‘§

| Nord-Norge, vassdragsomradene 144 tom. 247, \Q%ez{omverdiene stort, seerlig fra
Nordlands- og Tromskysten til Finnmark. | Nogdland 88 Troms finnes eksempler pa
flomverdier pa over 2000 I/s pr. km?i kystn @75 opp mot 100 km?. | indre strak av
Nordland og Troms er flomverdiene unds% s pr. km? og ned mot 700 I/s pr. km?. |
Finnmark er flomverdiene stort sett 1000 l/s pr. km?. De starste verdiene er pa
Finnmarkskysten, mens pa FinnmarksWdda kan de vaere pa ned mot 500 l/s pr. km?, og
i de store vassdragene ned mot 3@5 pr. km?,

7.3.2 Erfaringstall - k &onsverdierismé felt

I NIFS prosjektet delprosj #1 (Stenius mfl., 2015) ble det sett pa variasjoner av
spesifikke flomverdi landsdeler i Norge.

Det ble bade sedier fra flomfrekvensanalyser, formelverk for sma felt (NIFS
formelverk) o@ bmbinasjon av begge metodene. Ved kombinasjonsmetoden er
middelf] a ffekvensanalysen brukt sammen med vekstkurve fra formelverket.

Denne @en ble mest vektlagt ved fastsettelse av erfaringstallene her.

sane er gjort pa findata som i de fleste tilfeller er timesverdier. Timesverdier
S enterer kulminasjonsverdien godt nok for de fleste felt, men for meget sma og
e felt kan kulminasjonsverdien vaere hgyere og i noen tilfeller vesentlig hgyere enn
\gmesverdien.

0 Det er stor variasjon pa stasjonstetthet over landet, (se Figur 10). Deler av Nordland og
Vestlandet er forholdsvis godt dekket, mens Troms og Finnmark og Trendelag, samt
store deler av @stlandet, er darlig dekket. Ogsa i Agder er det forholdsvis sparsomt
med stasjoner. Dette medfarer at «erfaringstallene, til dels bygger pa et begrenset
datagrunnlag og feilaktigheter/usikkerheter ved en stasjon kan ha stor innvirkning pa
verdiene.
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Fylkesinndelingen er gjort etter gjeldende fylker per 2015.
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j artet viser hgyeste «observerte» spesifikke flomverdier fra malestasjoner som er blitt brukt i NIFS
t, delprosjekt 5.1 (Stenius mfl., 2015). Merk at «observerte» vannferingsverdier er beregnete verdier

da observerte vannstander som omregnes via en vannferingskurve. Ved f.eks. revisjon av vannfaringskurven
a

n «observerte» verdier endres.

Spesifikke kulminasjonsverdier (timesverdier) - 200-ars flom

Pa @stlandet (Hedmark, Oppland, Akershus, Oslo, Buskerud og deler av Telemark),
vassdragsnummer 1- 16, varierer flomverdiene i stort fra 500 l/s- km? til 1500 l/s/km?,
men noen flomverdier er helt opp til 2000 - 2500 |/s/km? og helt ned i 400 |/s/km?. Det
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er relativt jevn geografisk spredning pa flomverdiene, men de laveste verdiene finner
en gst i omradet og/eller starre felt med hey selvreguleringsevne.

P4 Ser- og Vestlandet (deler av Telemark, Agder, Rogaland, Hordaland, Sogn og
Fjordane), vassdragsnummer 16 til ca. 92, varierer flomverdiene i stort sett fra 700
[/s/km? til 4000 - 5000 |/s/km?, men det finnes flomverdier over 6000 |/s/km?. De
hayeste verdiene finner en stort sett i bratte felt med lav effektiv sjgprosent, men det
finnes unntak.

| Trendelag, Mgre og Romsdal, vassdragsnummer ca. 93-126 (fra vassdragsnummer %
127 - 149 finnes det ingen malestasjoner som er brukt i dette prosjektet), varierer
flomverdiene i stort sett fra 800 - 3000 |/s/km?. De hayeste verdiene finner en i 0
Romsdal og for felt med lav selvreguleringsevne. Observer at det er sveert fa NQ( i
Trendelag, seerlig Nord-Trendelag (se kart nede) og det er fullt mulig at v rié@x

hadde sett annerledes ut hvis det hadde veert flere observasjoner. \

I Nordland, vassdragsnummer ca. 150-186 (fra vassdragsnummer 1 {}49 finnes det
ingen malestasjoner som er brukt i dette prosjektet), varierer flo ene stort sett

fra 800 - 900 |/s/km? opp til 3000 - 4000 |/s/km?. De hayeste v finner en rundt
Svartisen (der en finner verdier over 4000 |/s/km?) og lang . De laveste verdiene
finner en i indre strgk og/eller felt med hey selvreguleri e.

| Troms og Finnmark, vassdragsnummer 187 til 2 det sveert fa stasjoner, men ut

fra 500 - 2000 |/s/km?, men det finnes flom eyover 3000 |/s/km? og helt ned til 400
[/s/km?. De hgyeste verdiene finner en | sten i Troms og ser i Finnmark og de
laveste verdiene finner en pa Finnm da, lengst gst i Finnmark og/eller for felt
med hgy effektiv sjgprosent. A

fra det begrensede datagrunnlaget som finn@lomverdiene i stort sett ut a variere

7.4 Folsomhetsana

NVE anbefaler at det utf K falsomhetsanalyse for & vurdere hvor robuste
flomestimatene er. | egnmger er det usikkerheter knyttet til blant annet
datagrunnlag, ber smetoder og ev. hydrauliske forutsetninger.
Folsomhetsana @gn veere et godt hjelpemiddel for a vurdere usikkerhet i
flomestimat, konsekvensen som falge av endringer i flomvannferinger. Den vil
ogsa vafeyilig ved fastsettelse av et ev. sikkerhetspaslag (sikkerhetsmargin). En
falsomh alyse er spesielt viktig ndr usikkerheten i datagrunnlaget er stor.

linger om hvordan felsomhetsanalysen bgr utfares, er avhengig av bl.a.

alet med flomberegningen. Ved falsomhetsanalyser for flomberegninger for
mmer, se NVE Veileder (02/2022). Ved fglsomhetsanalyser for utredning av flomfare i
eguleringsplan og byggesak, se NVE Veileder (03/2022).

0 En falsomhetsanalyse ber utferes separat for hver enkelt komponent/parameter, slik
at utslaget i resultatene vises hver for seg.

Dersom resultatene i flomberegningen bygger direkte pa analyser av én
vannferingsserie, vil kvaliteten pa vannferingskurven veere viktig for usikkerheten.
Hvordan en ev. feil i vannfgringskurven vil pavirke resultatene, kan f.eks. vurderes
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gjennom a utfere frekvensanalyse pa vannferingsseriens gvre konfidensintervall (97,5
persentil) (se Figur 2 og kap.3.1.1).

| enkle nedbgr-avlgpsmodeller eller mer avanserte hydrologiske modeller, kan
falsomheten i simulert vannfering vurderes ved a variere inndata eller
modellparametrene. For PQRUT kan man for eksempel variere nedbgr, sngsmelting,
vannmetning i bakken eller modellparametrene K;, K, og T.

Ved ruting og hydraulisk modellering, bar som et minimum falsomhetsanalyse utferes
for dimensjonerende flom. Det anbefales at tillepsflommen skaleres opp/ned med 10

%, 20 %, 30 % og 40 %. | tillegg kan det ogsa veaere aktuelt a variere ulike (L%

forutsetninger, slik som kulminasjonstidspunkt og flomvolum. Falsomheten for

endringer i hydrauliske parametre ber ogsa sjekkes. \(L
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8 Klimapaslag for flom

Et endret klima kan medfare store endringer i flomstarrelser og flomregime. Norge er
et langstrakt land med variert topografi og endringene vil derfor gi ulike utslag i ulike
deler av landet.

For & unngd gkning av skaderisiko i forbindelse med klimaendringer, anbefales det &
legge pa et klimapaslag pa dagens dimensjonerende verdi for flom. Dette gjelder nar
det planlegges bygg, konstruksjoner eller infrastruktur med lang levetid.

Klimapaslaget reflekterer ventede effekter av klimaendringer fram til slutten av (L%

arhundret ved haye utslipp av klimagasser. For tiltak med kort levetid (10-20 ar

dagens dimensjonerende verdi benyttes uten klimapaslag. (L
8.1 Anbefalt klimapaslag '\\
Klimapaslagene som anbefales for dimensjonerende flommer deles i falgende tre
kategorier:

e 0% forelvestrekninger der det beregnes en redu starrelser

e 20 % for elvestrekninger der det beregnes en Qil@ lomstarrelser
e 40 % for elvestrekninger der det beregne or gkning i flomstarrelser

Anbefalingene baserer seg pa rapportene K rge 2100 (Hanssen-Bauer mfl.,
2015) og Klimaendring og framtidige flomageki Nérge (Lawrence, 2016). For
informasjon om ventede klimaendringery tene av klimaendringene og anbefalte
klimapaslag pa flommer i nedberfelt & et fylke henvises leseren til de

fylkesvise klimaprofilene som er méengelige pa Klimaservicesenteret (KSS).

Klimapaslaget legges dire%te p%nf@ringen. Ved ruting legges paslaget pa

tillepsflommen. Det anb amme klimapaslag pa tvers av alle
gjentaksintervall. Usj ved beregningsmetoder er ikke inkludert i klimapaslaget,
og et sikkerhetspa fra vurdering av usikkerheten i flomestimatet) ma vurderes

separat. \

Ved anbefali @av klimapaslag skiller en mellom nedber og flom. | flomberegninger
er det ligha legge anbefalingene for flom til grunn. Dette skyldes at
flomsterrél§ene er pavirket av flere faktorer enn bare nedbgr, som for eksempel

vannsunderskudd, grunn- og grunnvannsforhold, sng-/sngsmelting og
guleringsevnen til nedbgrfeltet.

05\'QOr narmere beskrivelse av hvordan klimapaslag anbefales brukt i praksis, henvises

det til andre veiledere:

e Dammer og vassdragsanlegg: NVE veileder (02/2022)

e Reguleringsplan og byggesak: NVE veileder (03/2022)

Ulike akterer innen infrastruktur (eks. Statens vegvesen) har satt egne krav til
klimapaslag.
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For utvalgte elvestrekninger hvor det er utarbeidet et flomsonekart, er det gjort
individuelle vurderinger av anbefalt klimapaslag. Disse anbefalingene fas i Vedlegg B i
rapporten Klimaendring og framtidige flommer i Norge (Lawrence, 2016).

NVE arbeider med et nytt temakart for anbefalte klimapaslag for flom pa
elvestrekning-/elvestrengniva. Temakartet vil dekke hele fastlands-Norge og er ventet
aveere klart i lgpet av 2022.

8.2 Klimapaslag for sma nedborfelt

For sma nedbgrfelt og nedbgrfelt som reagerer raskt pa nedber anbefales et
klimapaslag pa minst 20 % ekning i vannferingen (Lawrence, 2016). | nedberfelt som
reagerer sveert raskt pa nedber, og dermed er spesielt utsatt for gkning i
korttidsnedbgr, anbefaler NVE at en benytter 40 % paslag i vannfering. | praksis béx;
dette at om et nedbegrfelt er mindre enn ca. 10 km? anbefales 40 % paslag i vanaiagi
uavhengig av nedbgrfeltets andre egenskaper. Om nedberfeltet er sterre eng dette,
ber nedbgrfeltegenskaper som hgydefordeling, bratthet, effektiv sj@prosé%g andre
muligheter for flomdempning vurderes.
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1.1 Vedlegg: Ordliste og definisjoner '\\(l/
Ord og faguttrykk Forkortelse | Beskrivelse ( >
Avlgpsflom Avlgpsflom er flom ut fra et magasi&@h innsja.
Quim Dimensjonerende flom er en ber, lomvannfering, gjerne knyttet til et
Dimensjonerende flom gjentaksintervall, som beny imensjonering av en konstruksjon i eller langs et
vassdrag. \ @
DFV

Dimensjonerende flomvannstand

eller langs et el ved dimensjonerende flom.

Dimensjonerende QIOMStand er den hgyeste vannstanden i et magasin, innsja

Deggnmiddelverdi

Data med t lzvsning pa ett degn (midlet verdi over et degn)
En feltegehgkap er en egenskap ved nedbgrfeltet som enten sier noe om de klimatiske

Feltegenskap forh ne (klimaparametre) eller de fysiografiske egenskapene (feltparametre) til
n% eltet. En feltegenskap pavirker bade flomforlep og flomsterrelsen.
Findata .‘&ndata er data med finere tidsopplesning enn degn.

Flomfrekvensanalyse

9

Flomfrekvensanalyser er statistiske analyser som relaterer flomsterrelser til
gjentaksintervaller. Man skiller mellom lokal og regional FFA, hvor lokal FFA er en
analyse pa observasjoner fra en enkelt malestasjon. Regional FFA er en analyse som
inkl. FFA fra mange stasjoner. Regional FFA er ogsa benyttet for utvikling av formelverk
for umalte felt, eks. RFFA-2018.

Flomfrekvensfaktor (Vekstkél r@Q\'o'

Flomfrekvensfaktor (flomfrekvenskurve, vekstkurve) er forholdet mellom
middelflom/medianflom Qu (indeksflom) og flommer med heyere gjentaksintervall Q.

\3\6.')2}
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Flomregime

Flomregime beskriver flommenes sesongvariasjon. direkte kan dette knyttes til
hvilke prosesser som dominerer de store ﬂON €l et gitt vassdrag. Dette eri all
hovedsak regn, sng-/bresmelting eller en{ombl asjon av disse.

. . .
Forholdstgll mel!om kulmlnaSJon- og Qmom/Qdogn Se kulminasjonsfaktor. @
degnverdi (kulminasjonsfaktor)
& 4
. . T Et m&l for hvor mange ar def' %omsnitt er mellom hver gang en bestemt hendelse
Gjentaksintervall . . .
overskrides. Omtales og\a@1 eturperiode.
Hypsografisk kurve En grafisk fremstil 'ng}Mydefordelingen i et nedbgrfelt.
P
Et hydrogram Wenning/vannfzring i forhold til tid. F.eks. viser et flomhydrogram
Hydrogram ) S
hvordan v gen utvikler som over tid giennom flomforlgpet.
Indeksflom Fellesbeteaelse for median-/middelflom
IVF Intengitat - varighet - frekvens (IVF)-kurver er en frekvensanalyse av nedbegrdata og gir

Intensitet - varighet - frekvens

et és¥imat av verdier for korttidsnedber for ulike varigheter og returperioder.

Knekkpunktverdier

N

)(nekkpunktverdier er verdier som ikke har et fastsatt tidsskritt, men hvor tidsskrittet
er av varierende lengde.

Kritisk varighet

&%

Et empirisk estimat pa varighet for flomforlep gjennom reguleringsmagasiner. Brukes i
kombinasjon med konsentrasjonstiden for a si noe om tilstrekkelig varighet pa
flomforlepet for flomberegninger i vassdrag med reguleringsmagasiner. Kan ogsa
brukes i naturlige innsjger med definerte overlap.

SRS
0\030
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% Et konfidensintervall brukes til a angi usikkerh ‘foy maling eller beregnet verdi og
Konfidensintervall relateres gjerne til en sannsynlighet. Omtale& @ Som troverdighetsintervall og
usikkerhetsintervall. (
o . . Kulminasjonsverdi (momentanver @hayeste faktiske verdien av en
Kulminasjonsverdi, momentanverdi . .
flomhendelse, dvs. verdien der flo kulminerer.
& 4
Kulminasjonsfaktor Qmom/Qdogn Forholdstall mellom kulmin& \ om (momentanflom) og degnmiddelflom.
.
. MFV Maksimal flomvannstandeXe€n heyeste vannstanden som opptrer i magasinet ved
Maksimal flomvannstand o . . >
paregnelig maksyal tilfepsflom.
P
Medianflom Den midterste Vervasjonen i en flomserie sortert fra minst til starst.
Middelflom Qu Middelfl n er giennomsnittet av den sterste vannferingen hvert ar (alt. sesong).
Markfuktighet/markvanninnhold Beskriver hVor mye vann som er i tilgjengelig i markvannssonen.
NA N - avlgpsmodeller simulerer respons pa nedber og ev. sngsmelteforlgp og

Nedbear- avigpsmodeller

%‘uregner dette til vannfering i et gitt nedberfelt.

p
]

Paregnelig maksimal flom

PMF s\"@

’Péregnelig maksimalflom er den sterste flomstarrelsen som kan opptre ved en
kombinasjon av de mest ugunstige meteorologiske og hydrologiske forhold.
PMF benyttes for eksempel ved kontroll avdammers sikkerhet i ulykkesgrensetilstand.

paresnelic maksimal nedbar P Paregnelig maksimal nedber er den teoretisk storste nedberen som er fysisk mulig for
gnelig d et gitt nedbgrfelt til en gitt tid pa aret.
Regional flomfrekvensanaly)sx\',’ RFFA Se Flomfrekvensanalyse (FFA).

Returperiode (@'

Se gjentaksintervall.

\

N)a
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Stokastisk simuleringsmetoder

Stokastiske simuleringsmetoder er en metode myven hydrologisk modell
simulerer et stort antall flomvannfaringer ut iKe kombinasjoner av nedbgrverdier,
nedbgrsekvenser og initialtilstander.

En flom (Q) med gjentaksintervall T ar, {%etyr at det er sannsynlighet pa 1/T for at

T-4rs flom Qr

flommen skal overskrides et hvilke elst ar.
T-ars nedbar P+ Nedber (P) med gjentaksintg r.

N

Tillepsflommen bestar p¥ra uregulert lokalfelt, tillagt avlepsflom fra eventuelle
Tillepsflom oppstrems magasin rferinger. | beregnet tillopsflom er dermed selvreguleringen

i oppstrems ma@nnsmer medregnet

4 p 2
o . Tilsigsserie it fegert vassdrag beskriver den vannfering en ville hatt om en tar bort

Tilsigsserie - . .

effekten av ﬂe pstrems magasiner og overfgringer inn eller ut av vassdraget.
Totalavlgp

Totala rapkr summen av vannferinger fra et magasin. Dette kan besta av for eksempel
ov forbitapping (f.eks tapping gjennom luker), driftsvannfering.

Troverdighetsintervall

ro%rdighetsintervallet (konfidensintervallet) viser intervallet der verdien, med X
pprosents sannsynlighet, ligger. For eksempel viser 95 prosents troverdighetsintervallet
(95 persentilen) at verdien med 95 % sannsynlighet ligger innenfor dette intervallet.

Ulykkesflom @%

Ulykkesflom omfatter Paregnelig Maksimal Flom (PMF) og andre flomrelaterte
ulykkessituasjoner som en dam eller annen infrastruktur skal kontrolleres for i
ulykkesgrensetilstand.

Vannfgringskurve .
oA

Vannfgringskurve beskriver sammenhengen mellom vannstanden og vannferingen for
et punktien elv eller innsje.
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Vannhusholdningsdata

Felles navn for data som: magasinvannstander%ibv;nnf@ringer, flomtap, overfarte

vannmengder osv. \

En vassdragsmodell prover a simulere hv8gdan vannet beveger seg giennom
vassdraget og dets tilherende nedb @ en vassdragsmodell inngar det ofte en
hydrologisk modell (nedbgr-avle ell), ruting moduler og/eller hydrauliske

Vassdragsmodell modeller. Som alternativ til N®- ell kan vannfering brukes direkte inn i modellen. Et
eksempel pa en enkel vass odell er PQRUT ved bruk av bade nedber-avlgps- og
rutingmodul.

Vekstkurve

Volumkurve/magasinkurve

Se flomfrekvens@.
Kurve eller %ﬁ, viser forholdet mellom vannstand og voluminnhold av vannii et
magasin ell& eA¥nnsjo
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1.2 Vedlegg: Feltegenskaper - feltparametre og klimaparametre \(l/

\o
Qv

En feltparameter angir en malesterrelse av et element i et nedberfelt. Sentrale feltparametere kan bestemgnes ut fra et godt kartgrunnlag, der
seerlig nedbgrfeltets areal vil vaere en viktig parameter for alle metoder innen flomberegninger. Felt§arametere hentes/beregnes i NVEs
kartapplikasjon NEVINA eller bestilles fra en kartkonsulent. Spersmal gjeldende NEVINA kan ré@ VEs seksjon for geoinformasjon ved

hydrologisk avdeling. Under listes opp en beskrivelse av de mest sentrale feltegenskapene na

feltegenskaper og representativitet klikk her.

tferer flomberegninger. For a lese mer om

A

2
>

Feltparameter Forkortelse | Enhet Beskrivelse \ Q\v
Bre Agre % Andel bre i nedbarfelte N
y 2
Dreneringstetthet D+ km™ Dreneringstetthet, [ Jefinert som total lengde av elver i nedbgrfeltet delt pa
nedbgrfeltareal Dr er sterkt korrelert med gjennomsnittlig avstand fra hvert punkt i
feltet, sa den betydning for responstid pa nedber.
Effektiv sjgprosent Asceller S | % Effektiv sjq,@seﬁt (Ase eller Se) er definert som

10%@i )/ A2

al: er innsjg i’s overflateareal
I: er det totale tilsigsarealet til samme innsjg
A: er hele nedbgrfeltets areal

Alle arealer oppgis i samme enhet, f.eks. km?® Parameteren er utviklet for a beskrive effekten
av innsjeenes beliggenhet i feltet. Hver innsjo vektes ikke bare etter overflateareal, men
ogsa etter tilsigsareal. Innsjeer langt nede i feltet vil ha starre effekt pa flomdempning enn
innsjeer nzer vannskillet. Ved beregning av innsjgenes areal ma det seerlig vektlegges a
oppna korrekt areal pa de store innsjgene og innsjgene langt nede i vassdraget, fordi de vil

Q\CD
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ha sterre innvirkning pa ASE-verdien sammenlignet #er og/eller sjger langt oppe i
feltet. Parameteren kan ogsa beregnes i NEVINA

Elvegradient eller
hovedelvas gradient

Ec

m/km

Elvegradient eller hovedelvas gradient (Eg) %s i m/km, og er definert som
Ah/EL

Der Ah er total haydeforskjell lang&@ﬁelvas lengde E,. Parameteren kan beregnes i

NEVINA. Q)

Elvelengde

EL

km

Elvelengde (E.) i km, er ho vas lengde slik den er definert pa kartet. Hovedelva ved et
samlgp er defmert sogfdgen av elvene som har sterst tilsigsareal. Den males med samme
kartgrunnlag som f t. Parameteren kan beregnes i NEVINA.

Feltareal

km

Feltareal (A) eltets areal i km?. Arealet kan males ved hjelp av ulike kart/GIS-

verktay eller Es kartapplikasjon NEVINA. Nedbegrfeltet kan ha usikre feltgrenser der

deter my*er tjern som drenerer til to vassdrag, der et elvelgp deles i to eller for felt med

starre ler karstomrader der vannskillet ikke alltid folger overflatetopografien.

De an er usikker pa kartes indikasjon av feltgrenser kan dette kontrolleres ved

@ ring. Saerlig i flatt terreng kan det vaere vanskelig & fastlegge vannskillet kun basert
rt eller flyfoto.

Feltlengde eller
feltaksens lengde

F|_ el. LF

x\.

Feltlengde eller feltaksens lengde (F., kan ogsa benevnes L¢) i km, defineres som en rett linje
lagt fra feltets utlop/malested til det fjerneste punktet pa vannskillet. Ved beregning av
tillepsflom til magasin/innsje beregnes feltlengden fra der innlgpselven rennerinn i
magasinet/innsjgen til det fijerneste punktet pa vannskillet. Den males med samme
kartgrunnlag som feltarealet. Begge variantene av parameteren kan beregnes i NEVINA.

\3\0)
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Helning H. m/km Helningen i feltet/relieff-forhold [m/km]. Definert so VF, der Hs, er haydeforskjell i
meter mellom 25- og 75-% passasjen pa feltets hypgogyatiske kurve og Lrer feltaksens
lengde i km.
Konsentrasjonstid Tc time Konsentrasjonstiden til et nedbgrfelt be r@som den tiden det tar for vannet a bevege
seg gjennom elvenettverket fra de fjern elene av nedbearfeltet til utlapet.
& 4
Middelavrenning / an l/s/km? Avrenning er den totale vannment m renner ut av et omrade, enten som
(mm/ar)

Normalavrenning

overflateavrenning eller som r®/ nnsavrenning. Avrenning er altsa lik differansen
mellom nedbgr og fordamw& rutsatt at endringer i magasinert vannvolum er lik null.

Middelavrenning ell @alavrenning, (qn) i l/s/km? eller mm/ar er definert som midlere
vannfering i en gi eranseperiode (som regel 30 ar), delt pa feltarealet.
Middelvannf% bestemmes ut fra observasjoner i feltet eller ut fra avrenningskart for
gjeldende klimageriode. Konvertering mellom |/s/km? og mm/ar kan gjeres ved a bruke en
faktor pa &&5.

Avr% kartet finnes digitalt som en del av NVEs kartapplikasjon NEVINA. Eventuelt kan
rr@ nytte den lengste tilgjengelige dataserien man vurderer kan vaere representativ for

Middelvannfering/ Qn
Midlere vannfering

m3/s\('b

Midlere (gjennomsnittlig) vannfagring i en gitt referanseperiode (som regel 30 ar).

Middelvannferingen bestemmes ut fra observasjoner i feltet eller ut fra avrenningskart for
gjeldende normalperiode. Eventuelt kan man benytte den lengste tilgjengelige dataserien
man vurderer kan veere representativ for feltet.

Midlere arstilsig/ \\"o
Middeltilsig 0%

mill.
m?3/ar

Midlere (gjennomsnittlige) akkumulert vannfering pr. ar for en gitt referanseperiode (som
regel 30 ar).
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Midlere drsnedbar

Py

mm

Midlere arsnedber (Py) i mm er den gjennomsnlttllg edbfaren i gjeldene
normalperiode (i dag 1961 - 1990). Denne beste t |fra malinger i felt eller fra kart over
giennomsnittlig arsnedber fra Meteorologlsk [ |tut Parameteren kan ogsa hentes ut i

Relieff-forhold

He

m/km

NEVINA (gammelt kartgrunnlag).
Relieff-forhold (H.) oppgis i m/km, og er&rt som
H75'H25/FL ’@

der Hys-Has er h@ydeforskjti;x mellom 25- og 75- % passasjen pa feltets hypsografiske
kurve og F_er feltlengden i

V3

Reguleringsgrad-areal

%

Forholdet mellom t rg8uleringsareal og en malestasjons naturlige feltareal.
kan variere mellom 0 og 100 %.

Reguleringsgrad -
magasin.

%

Reguleringsgra

Forholdet mel summen av volumene (mill m®) mellom hgyeste regulerte vannstand
(HRV) og b%fbte regulerte vannstand (LRV) i alle reguleringsmagasin i malestasjonens
naturli grfelt, og middeltilsig (mill m?) i gjeldende normalperiode. Reguleringsgrad
volym kar bli starre enn 100 %.

Snaufjellprosent

@Eellprosent (Asf) er areal av snaufjell i % av feltarealet. Prosenten bestemmes fra

rt/GlS-verktay. Parameteren omfatter arealer over skoggrensa som pa kartet ikke er
definert som innsjg, myr, bre, skog, jordbruk- eller tettstedsomrade. Parameteren kan ogsa
beregnes i NEVINA.
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1.3 Vedlegg: NVEs database og analyseprogramvare -
Hydrall

HYDRA lI-systemet bestar av database og analyseprogramvare for hydrologiske og
meteorologiske data. Systemet er utviklet ved Hydrologisk avdeling, Norges
vassdrags- og energidirektorat. Primaert for intern bruk i NVE, men det er mulig for
andre 4 leie tilgang. Spersmal om tilgang kan rettes til hydrology@nve.no.

De mest brukte programmer som inngar i Hydra ll-systemet er:

opplysninger om hydrometriske stasjoner, vannfgringskurver, feltparametrer

magasintabeller, hayde pa skala m.m., dvs det aller meste av metadata, megtikke
selve tidsseriene. (Windows-program, mens de gvrige er Linux-program)

HYSOPP (HYdrologisk Stasjon og serie OPPlysninger). Dataprogram som har (&

DAGUT Dataprogram med presentasjon, analyse og statistikk av hyergiske og
meteorologiske data med tidsskritt degn og lengre. Bl.a. flomfr v@ alyse.

ere.

FINUT Samme som DAGUT, men for data med tidsskritt degn

riske stasjoner. | tillegg

VFTAB Tabeller og figurer over vannferingskurver for hyJ\
il grunn for aktuell kurve.

mulighet for oversikt over vannfgringsmalinger sm@

CHECK_HOMOGENITY Sjekk om vannfmings&@e omogene. For eksempel kan

arsmaksima homogenitetssjekkes. :

FLOM_ANALYSE - Dette programmet f okal flom-frekvens-analyse pa en nyere
og mer oppdatert mate enn den mar i FINUT/DAGUT. Det er derfor vart
foretrukne program for slik analysa Programmet kan foreta det vi kaller full

lokal+regional analyse pa dzgn%‘ ruksanvisning finnes under www.nve.no eller
her.

Arkiver - ulike dataugg“e tidsserier som kan benyttes i analysene
gjennom progran‘h& nevnt over:

HYDAG (HYdroldgi AGlige data) Arkiv for permanent lagring av data med
tidsopplesni dogn. Data fra HYKVAL regnes om til degnverdier og overfares etter
kontro &reksjon (sekundaerkontroll) til HYDAG. Data pa HYDAG er korrigert for
eventue pstuvingseffekter, oftest pga is om vinteren, i tillegg er manglende data

r l&qt'ryert.

AL (HYdrologiske KVALitetskontrollerte data) Arkiv for kontrollerte og
alitetsvurderte data (primaerkontroll) med tidsskritt slik det er malt/observert. Data
\, r kontrollert og ev. korrigert til  vise korrekt observert vannstand, men inneholder
0 ikke subjektive justeringer som korrigering av isoppstuvede vannfgringer eller
rekonstruksjon av manglende data.

HYTRAN (HYdrologisk TRANsaksjonstabell) Ukontrollerte rddata. Grunnlaget for alle
data som leses inn i de historiske arkivene i Hydrologisk avdelings systemer. Fra
HYTRAN fores data over til HYKVAL. Ukontrollerte data arkiveres varig ogsa pa
HYTRAN, slik at man alltid kan fa tilgang til originaldata.
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SANNTIDSDATA Ukontrollerte data fra de siste 1-2 drene. Data fra sanntidsarkivet
overfgres til HYTRAN med normalt 10-14 degns forsinkelse. Data pa sanntidsarkivet
kan ha aksessbegrensning.

KOMPLETT Virtuelt arkiv som kombinerer andre arkiver ved uthenting av data. Ved
valg av arkivet <KOMPLETT» lages lengst mulig sammenhengende tidsserie ved a
hente alle tilgjengelige data og skjgte sammen slik at man bruker kontrollerte data sa
langt dette finnes og skjeter pa med ukontrollerte data. Data hentes i prioritert
rekkefelge fra HYDAG (om det er spurt om degndata), HYKVAL, HYTRAN og
Sanntidsarkivet.

FINDATA UTEN ISREDUSERTE DATA Virtuelt arkiv (ikke fysisk lagret). Findata der

isreduserte dager fjernes ut fra en sammenligning med data pa degnopplasning fr Q
HYDAG og HYKVAL.

ned slik at degnmiddelverdien stemmer med de isreduserte dggnverdien n

VIRTUELT ISREDUSERTE FINDATA Virtuelt arkiv (ikke fysisk lagret). Findata 'ust%&s
variasjonen over daggnet beholdes. téé
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1.4 Vedlegg: Kontroll av hydrologiske data ved
Hydrologisk avdeling i NVE

Kontroll av hydrologiske data i NVE ved Hydrologisk avdeling utfgres i to steg:
primaerkontroll pa bakgrunn av Hytran findataserier (radata) som etter kontroll lagres
pa Hykval (kontrollerte data med fin tidsopplesning) og sekundaerkontroll av
HYDAG_T degnmiddelserier (dggnavledninger av Hykval data) som etter kontroll
lagres pa arkivet HYDAG (kontrollerte og ev. korrigerte og rekonstruerte degndata).

Om findata og primaerkontroll

Data med fin tidsopplesning er alle data med finere tidsopplesning enn dggn o (L
tilgjengelig bla. pa arkivet Hykval. Nyere data lagres stort sett med timesop g%
men for sma nedbgrfelt og raske endringer i vannfering kan det vaere kor eli\gm
tidsskritt, ofte 15 eller 30 minutter. Eldre data med fin tidsoppl@sning er gﬁw
digitaliserte verdier fra limnigrafskjemaer og lagret som knekkpunktvgrdier.

observert
e dataeller

Data med fin tidsopplesning er kontrollert og korrigert til a vise
vannstand (primaerkontrollert), men ikke rekonstruert for m
korrigert for isoppstuving om vinteren. Hensikten med psi
kontrollere og ev. korrigere data til a vise korrekt obse nstand. Feil i data kan
variere fra defekt maleutstyr til fysiske forhold so%mng eller manglende vann,
kommunikasjon m.m. Merk at i primaerkontrollen gj@*@s det ingen subjektive
justeringer som korrigering av isoppstuved @ringer eller rekonstruksjon av
manglende data. A

Hvis analyser skal gjgres pa vannf@ri%er med fin tidsoppl@sning er
kvalitetskontroll ekstra viktig. Dettj for8i data pa findataarkivet Hykval kan inneholde

haye verdier som skyldes oppstutimgseffekter av is eller annet som ikke representerer
reelle vannferinger. Som et mi@m ber de stgrste flommene i en findataserie derfor
kontrolleres mot data fra %arkivet for a verifisere at flommene er vurdert som
reelle. Figur 11 viser e pel der flommene i januar/februar er vurdert som «ikke
reell vannfgring/isg s%Iving». Flommen er dermed korrigert i NVEs sekundaerkontroll
og lagretsome vere vannfering pa degnarkivet Hydag, sammenlignet med de
verdier som e% pa findataarkivet Hykval. | dette eksemplet er flommen i mai/juni
vurdert etrstarste observerte flommen i stedet for de falske flomtoppenei
januar@r, noe man kunne tro hvis man kun ser pa findata (data fra Hykval-

ar %:)’
0(5\,
N

89



— Vannfering HYKVAL Knekkpkt (findata)
— Vannfering HYKVAL Dogn
— Vannfering HYDAG Degn
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Figur 11. Figuren viser data fra arkivet Hykval med tidsopplesnin ekkpunkt (sort) og tidsopplesning degn
(red) samt degndata fra arkivet Hydag med tidsopplesning dﬁ h stiplet).

Tid

Om degndata og sekundarkontroll

De fleste hydrologiske malestasjonene ble utstyrt med kontinuerlig registrerende
utstyr pa 1960-70 tallet. Derfor vil man de lange maleseriene inneholde data som
i starten ble manuelt avlest en gang i et. Man antar i dag at de daglige
avlesningene representerer degriypidd€lverdier, men disse kan i virkeligheten ha vaert
bade sterre og mindre enn de %e degnmiddelverdiene. Degnmidler er basert pa
kontinuerlige registrering net for kalenderdggn. Beregner man degnmidler for
storste 24-timers midde te ofte vaere noe hgyere sammenlignet med
kalenderdegnmidle

r

Degndata er &%et tilgjengelig i arkivet Hydag. Data lagret pa Hydag er

sekundaerkon®@llegtt som betyr at data er korrigert for eventuelle isoppstuvede

vannfgringer om vinteren og rekonstruert ved eventuell datamangel. Hensikten med
* o .

sekup & troll er & produsere korrekte og komplette vannfegringsdata.

D a med rekonstruerte ar eller lengre perioder burde brukes med forsiktighet i
r av vannfgringsserier. Flomdata kan i slike tilfeller vaere svaert usikre. Enten
rdi flomdataene er rekonstruerte verdier, eller fordi en annen flomverdi enn den
rekonstruerte i realiteten var arets hgyeste. Tradisjonelt sett er det mest vanlig a bruke
data fra Hydag-arkivet til flomanalyser pa degnopplesning. Et alternativ til Hydag er a
benytte dognmidling av data enten fra Hykval eller arkivet som inneholder findata
med fjerning av isreduserte dager.
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1.5 Vedlegg: Arkivene «Virtuelt isreduserte findata» og
«Findata med fjerning av isreduserte dager»

P& arkivet «Vituelt isreduserte data» justeres findata ned slik at degnmiddelverdien
stemmer med de isreduserte degnverdiene (data pa arkivet Hydag), men variasjonen
over degnet beholdes, se Figur 12. Resultatet gir komplette og virtuelt isreduserte
findata. Dette arkivet vurderes som et nyttig verktey ved frekvensanalyser pa findata,
seerlig pa tidsserier med mye isoppstuving.

— Vanatoring YIMAL Knekipkt

— Vanaoring HYKVAL Dogn
WVanataring INDAG Dagn
- *_ICE: PN (¥irtweh fndata)
o 7
; Q

Figur 12. Figuren viser findata uten isreduksjon (sort) og % uten isreduksjon (red), fra arkivet Hykval.
Isreduserte degndata fra arkivet Hydag (grenn) og yitrtyel@iisreduserte findata fra arkivet «Virtuelt isreduserte
u$t

findata» (bla).

Arkivet «Findata med fjerning av isred e dager» fjerner automatisk perioder der
avviket mellom degnverdier pa l og Hydag avviker over en bestemt verdi, se
Figur 13. Perioder med mangl ata kan ogsa skyldes andre avvik enn
isoppstuving. Slike avvik kaf veere forholdsvis sma og hvis en er uheldig kan
flomhendelser som er&@resse bli fiernet. Fjerning av verdier betyr at tidsserier pa

arkivet ikke er komik

— Vannfering HYEVAL gkt
== Vannfaring HYFVAL D

— Wanaloring b
— anafering |T’u‘§%k (Findata med fjeming av Isreduserte dagar)

Qv+

alss

\5\(;?»

° B el 5 T
Fa i) 2008 s
Figur 13. Figuren viser isreduserte degndata (grenn), findata med fjerning av isreduserte dager (bla), findata

uten isreduksjon (sort) og degndata uten isreduksjon (red).
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1.6 Vedlegg: PQRUT
| dette vedlegget gis en oversikt over PQRUT sin

a) modellstruktur
b) modellparametre: bade for malte og umalte felt.
c) ngdvendiginput til modellen

Generelle anbefalinger knyttet til bruk av PQRUT ved beregning av dimensjonerende

flom er innarbeidet i dette vedlegget, og en kortversjon av arbeidsgang for bruk av (L%

PQRUT fas i vedlegg 1.10.

(2021) eller i Andersen mfl. (1983). PQRUT sin nedber-avlepsmodell er ogsa

Mer informasjon om PQRUT og estimering av modellparametre fas i Leine & Lawr\%
tilgjengelig i NEVINA under fanen «nedbgr-avligpsmodell».

Nedber-avligpsmodellering med ruting (PQRUT) er mye brukt innen dams
Norge. PQRUT har veaert/er fremdeles tilgjengelig i NVE sine systemer ( ) og
kodet i Fortran. Det har lenge veert etterspurt et noe mer moderne
til disse verktayene, og det er derfor laget en ny webversjon av R

inkluderer ruting og er tilgjengelig for alle som brukergren es@
1.6.1 Modellstruktur A

ia nettleseren.

Nedbgr-avigpsmodellen i PQRUT er en enkel, he shasert modell utviklet av NVE
pa 80-tallet (Andersen mfl., 1983). Modellen er rewklet versjon av HBV-modellen

og beregner vannfering fra et fastlagt nedbgrfOgepSom representerer en
nedbgrhendelse med et hayt gjentaksinterv

| PQRUT sin nedbgr-avlepsmodell er rfeltet representert ved en karmodell hvor
avlgpet antas a veere proporsjonalt anninnholdet i karet (Andersen mfl., 1983).
Avlgpet beregnes ved a lede ne n gjennom et kar som er modellert med to
utlepskoeffisienter, K; og r 14. En «apning» i veggen har som funksjon a
forsterke feltets reaksjon innholdet i karet nar terskelniva, T.

Modellen har tre mo ametre:
Ki:  Tem m@%or gvre niva [tid"]
Ka: eko¥stant for nedre niva [tid"]
T o© %nlva skille mellom gvre og nedre niva [mm]

\S\Q)
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Figur 14. Modellstruktur, PQRUT (fli%\;@[, 2016).
Via de tre parametrene gj

helningen av flomfo
nederste grafi Fi

en til hydrogrammet. K; og K kan fortolkes som
esesjonsdel dersom denne plottes logaritmisk, se
“er beskriver K; den raskeste avrenningen etter
kulminasjone K> beskriver avrenningen pa et seinere tidspunkt nar
vannferi bvere. Hoye verdier for K; medferer altsa rask avrenning ved hgy
maksi e%Qf@ring, mens lav verdi medfarer stgrre demping og et tregere
avrennin rlap.

o &n har blitt utvidet til & inkludere en markvannssone som gjor det mulig a
inere én initialtilstand som representerer hele feltet. Det er ogsa lagt inn et anslag
\ga fordamping hvor tapet beregnes ut fra innsjgareal i feltet.

0 1.6.2 Kalibrering eller estimering av modellparametre
Modellparametrene (Ki, K> og T) ber kalibreres for at PQRUT skal gi et best mulig

flomestimat. Kalibrering krever tilgang pa representative nedbgr- og vannfgringsdata.

Hvis modellen skal brukes for umalte felt ma de tre modellparametrene estimeres. Det
er derfor gjort en regionalisering hvor man har etablert regresjonsligninger for a
fastsette de tre parameterne via feltegenskaper. Andersen mfl. (1983) utviklet i 1983
det forste settet med regresjonsligninger. Med tilgang pa lengre tidsserier av bedre
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kvalitet og finere opplesning av data, ble det i 2016 etablert nye ligninger av Filipova
mfl.. | Leine & Lawrence (2021) er det gjort en sammenligning av de to ligningssettene
fra hhv. 1983 0g 2016, hvor man anbefaler at ligningssettet fra 2016 tas i bruk. Dersom
flomestimat (med 2016-ligningene) rimer darlig med de andre statistiske metodene,
vurder ogsa PQRUT-estimat med 1983-ligningene og begrunn valget.

1.6.2.1 Kalibrering avtemmekonstantene (K, K, T)
Kalibrering forutsetter at det finnes nedber- og vannferingsdata av fin tidsopplesning.
Merk at vannferingsdata ogsa kan vaere beregnede tilsigsserier (se kap.3.1.33.1.3) med

tilstrekkelig fin tidsopplesning som er representative for feltet. Det anbefales at %
parameterverdier beregnet ut fra ligninger (se ligninger 1-3 (2016) og 4-6 (1983)) blir (L

brukt som fgrste estimat ved kalibrering. Q
| Leine & Lawrence (2021) gis det en oversikt over kalibrerte verdier for K;, K, og T @/
felter som var med i 2016-studien. Disse kan brukes for sammenligning.

1.6.2.2 Estimering avtgmmekonstantene (Ki, K>, T)
Bade grunnlagsdata (feltparametre) og ligningssettet fra 2016 og 198 g\ne i hhv
NEVINA og PQRUT. Ligningene for estimering av modellparameter L,og Ter

strengt tatt kun gyldige for det parameterspennet som er ben agrunnlaget
som ble benyttet for a etablere ligningene, se Tabell 11. Paga ber benyttes med
forsiktighet nar de ligger utenfor disse intervallene. A

Ligninger fra 2016: %
K;=0.031 - 0.0343-Askos— 1.35-10°-P - 0, n (Ase/100) + 1.83-K, (1)

K>=-0.031+0.000521- H,- 0.004184- 100) +0.01026 Dy (2)
T=7.31+0.00636-P+ 1.591-K2'0‘6Q43-ln (Ase/100) - 0.09283- L (3)

Nar effektiv sjgprosent er null, Ase=0,001.

Askoc: andel skog (ar\' sjon) [-]

P: arlig ned%@%/ar]

Ase: ef k rosent [%]. Definert som 100 « X (A; » @) /A%, der a; erinnsjg i’s

areal A er det totale tilsigsarealet til samme innsjg og A er hele
zrfeltets areal.

s{,\ﬁelnmgen i feltet/relieff-forhold [m/km]. Definert som Hsy/Lr, der Hsy er
hoydeforskjell i meter mellom 25- og 75-% passasjen pa feltets

0&&% hypsografiske kurve og Lr er feltaksens lengde i km.

dreneringstetthet, [km™]. Definert som total lengde av elver i nedbgrfeltet
delt pa nedberfeltareal (E,/A). Dr er sterkt korrelert med gjennomsnittlig
avstand fra hvert punkt i feltet, sa den har en betydning for responstid pa
nedbar.

Le: feltaksens lengde [km]. Lengden fra utlepet av nedberfeltet til det
fijerneste punktet pa feltgrensen.
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Ligninger fra 1983:

K, =0.0135 +0.00268-H, - 0.01665 - In (Ase) (4)
K,=0.009 +0.21- K;~ 0.00021-H, (5)
T=-9.0+4.4 K> +0.28-qy (6)

Nar effektiv sjgprosent er null, settes Ase=0,001.

Hi:  helningen i feltet/ relieff-forhold [m/km]. Definert som Hsy/Lr, der Hso er@éb

heydeforskjell i meter mellom 25- og 75-% passasjen pa feltets hypso
kurve og Lrer feltaksens lengde i km. i

overflateareal, A er det totale nedberfeltarealet til samme in gAerhele

nedbarfeltets areal. t

gx:  Middelavrenning, 1961-1990 [l/s/km?]. ‘\Q
Andersen mfl. (1983) anbefaler at dersom nedb@rfel@t \n stor andel myr og/eller

Ase:  effektiv sjgprosent [%)]. Definert som 100 « Z(A; « a; )/A?, der a; er i'EnsjeJ S

bart fjell, bar K;-verdien justeres. Praktisk erfarin rigering av K;-verdiene (fra
1983-ligningene) kan stedvis gi for store flomegtimat, 9g flomestimatet ber derfor
vurderes far endelige verdier for K; settes. ryanlaget bak anbefalingene om
korrigering av K;-verdier er dessuten forlagl egrenset. Filipova mfl. (2016)
anbefaler ikke korrigering av modell%oe ene ved bruk av 2016-ligningene.

Tabell 11. Gyldighetsintervall for bruk av PK méd ligningene fra 2016 og 1983 (Filipova mfl., 2016, Andersen

mfl.,1983)
Log
. Parameterspenn | Parameterspenn
Variabel EnNir 2583 2016
) ]

Helning, H, m? 1,7-72 2,8-61

Effektiv sjrapro& % 0-7,7 0-10

Ase {

Arlig z@iﬁg, q | s/km? 13-105 14-112

ingingstetthet, | km/km? - 0,8-2,7

(¢)
&Edel SkOg, Askoc - - 0-0,94
-

0 Arlig nedber, P mm - 510 - 4671

Feltlengde, L¢ km - 2,4-66

Areal, A km? 0,4-792 6-1092
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1.6.2.3 Feltparametrenes effekt pa modellparametrene
Bratthet/Helning (H.)

e Varoppmerksom pa at de to ligningssettene kan gi store forskjeller for
spesielt slake felt (lav H,).

Effektiv sjoprosent (Ase):
e Nar effektiv sjgprosent blir stor, vil utlepsforholdene fra innsjeene i feltet fa en

stadig starre betydning for den hydrologiske responsen. Innsjeer med trange

utlep, vil eksempelvis tamme seg raskere i modellen enn i realiteten og ber (L%

derfor modelleres ved at tillgpet til innsjgen rutes igjennom
magasinet/innsjeen for & kunne ivareta utlgpsforholdene pa en bedre mate
enn det PQRUT-modellen har mulighet til (Andersen mfl., 1983). (L

e Flomestimat er sensitive for endringer i effektiv sjgprosent.
Vate og terre felt (P og q): K

e De tgrre feltene presterer darligst, mens de vatere presterer b (Filipova

mfl., 2016). Tilsvarende funn er gjort av Merz Bléschl% m viser til at

ogsa regionalisering av flomfrekvensanalyser prester eivateennitarre
nedbgrfelt. Dette rimer godt med praktisk erfaring§ UT om at

flomestimat i felt med hey avrenning i sterre gra menfaller med de
statistiske flomfrekvensanalysene. Q

1.6.3 Nedvendiginputdata for PQRUT
For beregning av tillep/vannfering ut fra n%g sngsmelting i PQRUT, ma felgende

punkter beregnes eller antas: :
e Feltparametre @
e Forlep (regn og ev. sng g)

o KonsentraSJonstld

o Inltlaltllstand\@

nfrarlng
%old i bakken; markfuktighet (som metningsgrad i prosent av

% feltkapasitet)

iv sjgprosent for feltet. Dette kan ogsa gjelde for uregulerte innsjger ol. Hvis
& sflommen skal rutes gjennom et magasin, er det viktig at man ogsa beregner
edber pa magasin og legger dette til tillepsflommen.
Forlep. For estimering og/eller bestilling av ekstremnedbear og arealreduksjonsfaktor,
se kap. 3.2.1. For konstruksjon av form og varighet pa forlgpet, samt beregning av

sngsmelting og hvordan kombinere nedbgr og ev. sngsmelting til ett forlop, se
kap.4.3.2.

96


http://pqrout.nve.no/
https://nevina.nve.no/

Konsentrasjonstiden (T¢) for feltet ma oppgis i hele tidsskritt (mer info i kap. 2.5.1 og
4.2.7.). | PQRUT skal falgende formel for konsentrasjonstid benyttes:

Tc [s] = Feltlengde [m]/Vannhastighet [m/s]
Tc [time] = Tc [s] /3600 [s/time]
hvor vannet antas a ha en gjennomsnittshastighet pa 1-2 m/s.

Initialtilstand. Ved beregning av dimensjonerende flom skal startvannferingen settes

lik middelvannferingen i den aktuelle sesongen. Normalt skal flomsimuleringen gjere
med mettet felt, dvs. 100 % markfuktighet. Eventuelt markvannsunderskudd oppgji

som metningsgrad i prosent av feltkapasitet. Feltkapasiteten er vanligvis satt til ‘L

or ¥
For flommer, sarlig i store felt og felt pa @stlandet, i Trendelag og Finnm’&,\@ det
imidlertid fore til at flommene beregnes for store hvis man forutsetter mettet felt ved

flomsimuleringen. Dette bekreftes av erfaring med flomberegningegistike felt. Det kan
tolkes som ati de nevnte landsdelene er terrenget slik at det og
markvannsforhold alltid finnes omrader som ikke umiddelb r til flom.

| store felt kan man ikke regne med fullt markvannsma ‘%ver hele feltet.

| de fleste kystnaere vassdrag i hele landet, i felt p%{ det ogiNordland, ogisma
felt ellers med tynt jordsmonn, vil det normal%aere riktig & kombinere for eksempel

P1000 0g mettet felt ved simulering av Qiooo.

For gvrige felt bar man regne med et m ’W&wsunderskudd pa 20-50 mm ved
simulering av flommer opp til gjentaﬁvall 1000 ar. Dette gjelder ogsa ved
beregning av paregnelig maksimal Som, en da bgr markvannsunderskuddet settes

noe mindre. 0
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1.7 Vedlegg: Den rasjonelle metode

Den rasjonelle metoden er basert pa direkte sammenheng mellom nedber og
avrenning og gir et sveert enkelt overslag av kulminasjonsvannfgringen. Vedlegget
oppsummerer ngdvendige beregningssteg ved bruk av den rasjonelle metoden. For
bruksomrade og vurdering av usikkerhet se kap. 4.3.1.3.

Beskrivelsen av metoden er skrevet i trdd med Vegdirektorates Handbok V240
Vannhandtering (2020).

1.7.1 Formel for Q:- den rasjonelle metode (L@

Kulminasjonsvannfgring med returperiode T, Qr [l /s], er gitt ved:

Qr=Cr-ir-A \(L

hvor Cr: avrenningsfaktor for flom med returperiode T [-] \

ir: dimensjonerende nedbgrintensitet med returperiode T [l/s/ha] é

A: feltareal [ha], (100 ha=1 km?

1.7.2 Avrenningsfaktoren (C) *\@
Avrenningsfaktoren (C) er et uttrykk for den totale nedberme \ i et nedbgrfelt som
renner bort som overflatevann, og er avhengig av areal g andre feltegenskaper.

Faktoren varierer fra 0,1 i omrader med mye vegetasfon, skogdekke og/eller dyrket
mark til opp mot 0,9 i urbane omrader og omréd: akelig dekket av snaufjell.

C-verdien er som regel en vektet middelverdi feltet, men for sammensatte felt

kan man beregne avrenningsfaktor for delfe§ 08 beregne en midlet avrenningsfaktor,

C., for hele feltet. !

@2(6 A)

X
= Midlere C-verdi for fel ?@

Ci=C-verdi for delare\'@'

A =Areal ford Kh
Ar = Totalt feéﬁ[ha]

C- verd%g?justeres i forhold til nedbgrshendelsens varighet og gjentaksintervallet

dets egnes for. For nedber med returperiode 10 ar eller mer anbefales det 4 gke
C- med en korreksjonsfaktor, Fc, etter Tabell 12. Dette gir folgende uttrykk for
0' jonerende avrenningsfaktor for returperiode T,
Cr=Cn-Fc

Cr = Dimensjonerende avrenningsfaktor for returperiode T [-]
Cm = Midlere avrenningsfaktor for nedberfeltet [-]

Fc = Korreksjonsfaktor for returperiode T [-]
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Tabell 12. Anbefalt korreksjonsfaktor for forskjellige returperioder ved bruk av rasjonelle metode etter Berg mfl.

(1992).
Returperiode T [ar] ! Korreksjonsfaktor F‘_
<10 1,00
10-25 [ 1,10
25-50 B 120
50-100 il 125
100-200 [ 1.30

Tabell 13 oppgir anbefalte C-verdier bade for overordnede vurderinger av arealbruk o%
mer detaljerte vurderinger for overflater, bestemt ut fra helningen. Dersom det ska
beregnes for impermeable flater som bart fjell, frossen og/eller islagt omrade, k rL
avrenningsfaktor tilsvarende «Sveert tettbebygd industriomrade» benyttes. (19
et o

Tabell 13. Anbefalt C-faktor for forskjellige arealtyper og bratthetsgrader (Washington State DK f

Transportation, 2017).

Overflate

e
Asfaltert/brolagt vegoverfiate (impermeabel) 0.9 @ 0,90 0,90
c}.ﬁ\ 0,85 0.85

Gruslagt vegoverflate (impermeabel)

Skulder - kompakterte lpsmasser @ 0,50 [ 0.50
Skulder - gress A i 025 0.25

Sideterreng/median — kompakterte Igsmasser 0,60 0,60 0.60
' sid eterreng/median — gress | 0,30 0.30 ‘ 0.30
' Araalhruk';genemll A _ - _
Litetettbyga boligomvade (< 750 boliger/km?) | 03 | o4 | o

Maoderat tettbygd boligomrade (750 - 1500 boliger, 0,50 0,55 0.60
| Svaert tettbygd boligomrade (> 1500 boliger/km | ez | o1 | o0
. -h.lariﬁgsomré-der i -téttlﬁygdmsmrl-t A [ 0.86 I 0.?5 | EI.I.B.E-
| Lite tettbygd industriomrade @ | o050 | om | o0
l Svaert tettbygd industriomrade \ 0,60 0.80 0.90

Skogsomrader @ 0,10 0,15 0.20
Apne naturomraderog dyrk%y 0.25 0.30 0,35

Arealbruk - detaljegt @
Takoverftater (tett) \ 080 | 090 0.90

I Gressplen ag p er 0,17 0,22 0,35
Dyrket rigNeg siltig grunny 0,50 0,55 0.60
Dyriket mar dig og grusig grunn) 0,25 0,30 0,35

o l%konsentrasjonstid (Te)

sentrasjonstiden (T.) er tiden det tar for vannet a renne fra nedslagsfeltets ytterste
s\gunkt til utlepet/malestedet og varierer avhengig av feltegenskapene.

0 Konsentrasjonstid for naturlige felt er gitt ved
Tc(min)=0.6- L /H>*+3000 - Ase
Konsentrasjonstid for urbane felt (utbygde felt), er gitt ved
Te (min) =0.02 - LM * H - 03

hvor L: lengde av feltet [m] H: heydeforskjellen i feltet [m] Ase: effektiv innsjeprosent [-]
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Den rasjonelle metoden er i hovedsak utviklet for veldig sma felt (< 2 km?) med
tilnzermet ingen demping. Dette medferer at dersom feltet har hgy effektiv sjgprosent
kan konsentrasjonstiden, utregnet med formelen gitt over, bli urealistisk lang. Denne
effekten kan bli merkbar allerede ved en effektiv sjgprosent rundt 1 % og gker med
gkende As:.

1.7.4 Nedborintensitet, i

Dimensjonerende nedbgrintensitet, i, ma bestemmes for et gitt gjentaksintervall og
med en varighet lik feltets konsentrasjonstid (T.). Nedbgrshendelsens intensitet
bestemmes ut ifra en IVF- kurve som viser varighet og giennomsnittlig regnintensitet
for et gitt gjentaksintervall. For den rasjonelle metoden oppgis nedbgrintensitet som
[l/s ha]. Det skal benyttes kvalitetsgodkjente data fra Meteorologisk Institutt, disse
hentes fra Norsk Klimaservicesenter.

Norsk Klimaservicesenter har utarbeidet en egen kartlgsning hvor resultater fra\\
ekstremverdianalyser pa nedber er tilgjengeliggjort. Kartlgsningen finnes EK

https://klimaservicesenter.no/ivf.
Generell arbeidsgang for a finne IVF-verdier til bruk i dimensjonerir@gngitt i
Vedlegg 1.6.
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1.8 Vedlegg: Trinnvis arbeidsgang r\\(l/

Tabellen viser en trinnvis arbeidsgang ved utfgrelse av flomberegninger. Veiledningen er oppdelt i 1Q trinn®Hvert trinn er beskrevet kortfattet med

henvisninger til relevante kapitler i denne veilederen. Det er ogsa henvisninger til aktuelle ekster ker og verktoy.
|
Trinn og beskrivelse Kapittel \{erktay/
@ linker
0‘\‘
1. Feltgrenser og feltegenskaper @ 2.5.1 NEVINA
. . . A Feltparametre
Beregn nedbagrfeltet (A) til beregningspunktet(ene), f.eks. i NEVINA.
I NEVINA beregnes ogsa feltparametre, klimaparametere og flomindeks @
Resultatene kan lastes ned bade som shapefil og pdf-rapporter. Q
Tips: Ta vare pa shapefilen, denne kan bla. lastes opp i NVE Seriek%WE Temakart.
A
2. Oversikt og forutsetninger ﬂ 2.2 Hvaer et NVE
Fa oversikt og fremskaff ngdvendig grunnlagsmaterialefor &inere oppgaven. F.eks.: §Jentaksmtervall Temakart
v Skal det utfgres flomberegninger for flere r@? Veileder
& 2 02/2022
v’ Erdet spesielle beregningsforutsetnin skal legges til grunn avhengig av formalet med Flomberegninger
. 5 - . . Veileder
flomberegningen? (damsikkerhet 0 /reguleringsplan og byggesak 03/2022) i Norge
03/2022

v" Huvilket gjentaksintervall pé%& jelder ved dimensjonering?
v Erflommene pavirket av regu ger/inngrep?

Tips: | NVE Temakart finnesdn&' 'jon om vassdragsreguleringer, aktsomhetssoner, flomsonekart samt et

begrenset utvalg av tidligé@ﬂrte beregninger.
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Trinn og beskrivelse \ v Kapittel \{erktay/
\ linker
3. Datagrunnlag & 3 Datagrunnlag NVE
Velg ut aktuelle malestasjoner og dataserier. @ 3.1.5 Vurdering Seriekart
v I NVE Seriekart kan man finne mélestasjoner innen et egendefinert geografisk og filtrere avorepres.entativ NVEs
stasjoner ut fra feltegenskaper. & malestasjon for | Hydralll
@ umaélte felt
Feltets selvreguleringsevne i kombinasjon med klimatiske forhold er viktige fakto avurdere
sammenlignbarhet og representativitet mellom ulike nedbgrfelt.
4. Kontroll av hydrologiske data $/ 3.1.2 NVE
Kvalitetskontroll | Seriekart
Utfar kvalitetskontroll (kvalitetsvurdering) av hydrologiske data somYaenyttes i flomberegningen. .
av hydrologiske NVES
v Hydrologisk avdeling i NVE utferer kvalitetskontroll av hydroYegiske tidsserier. Tidsserier med data Hydra I

degnopplasning far den mest omfattende kvalitetsk len mens tidsserier med finere
tidsopplagsning far en mer begrenset kontroll. %

v Hvis man utfgrer analyser pa findata er derfo s\égne kvalitetskontrollen og vurdering av
datakvalitet ekstra viktig. \

v" Kvaliteten pa vannferingskurven ved‘rf nnfgring er avgjerende for resultatet og ber alltid
kontrolleres og vurderes for aktugl nferingsstasjoner som inngar i analysen.

Informasjon om kvalitet pa vannfar er og tidsserier finner du bla. i NVE Seriekart eller i NVEs database
Hydra Il.

*
Se ogsa vedleggene 1.3, l.@m hhv. Hydra II, kontroll av hydrologiske data og isreduserte findata.

Q\Q)v
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Trinn og beskrivelse Kapittel \{erktay/
\ linker
5. Beregne flomstorrelser & 4 PQRUT
Metodene for beregning av flomsterrelser deles generelt inn i to hovedgrupper: 6® Beregning av NVEs
flomstarrelse Hydra Il

v" Flomfrekvensanalyser (FFA) ,@

0 Lokale FFA AQ
tllsEgsserler eller konstruerte dataserier.

v Det er som regel ngdvendig a bruke flere ulike tiln&@lger og sammenligne resultater fra de ulike
tilnaeermingene (kap. 4.2.6), for endelig flomverch&n elges (se trinn 6).

0 Regionale FFA (formelverk)
0 Kombinert FFA (lokal + regional)
v Nedbagr-avlgpsmetoder

Flomfrekvensanalyser utfgres pa observerte flomdata, beregne

v Det ma som regel konstrueres et flomforl 74.2) ved behov for ruting (se trinn 7).

Nedber-avlepsmetodene bruker nedbar somy
sngsmelting, overfares til flomverdier ved

sdata. Nedbgrverdiene, ev. i kombinasjon med
v en hydrologisk modell eller empiriske formler.

v" Fremskaff frekvensanalyse &ordata (IVF-kurver) og konstruer nedbegrforlap.

v Punktvis arbeidsgang vg{a'ruk v nedbgr-avlgpsmodell fas i kap.4.3.3. Egen arbeidsgang for PQRUT se

vedlegg 1.10. o

v En nedbgr-avlgp bor alltid kalibreres og valideres.

4.1Valgav
beregningsmeto
de

4.2
Flomfrekvensana
lyser

4.3 Nedber-
avlgpsmetoder

3.2
Meteorologiske
data

1.9 Vedlegg:
Arbeidsgang for
ekstremnedbor i
flomberegninger

\)\J
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Trinn og beskrivelse v Kapittel \{erktayl
\ linker
6. Evaluering og valg av dimensjonerende flomverdi 3.1.5Vurdering NVE
av representativ | Temakart

Valg av flomverdi og evaluering av resultater: bg

v Resultatene fra ulike metoder skal sammenlignes, og valg av endelig starrelse g nsjonerende
(tilleps)flom ma begrunnes ut fra en samlet faglig vurdering.

v Ved valg av endelig flomstgrrelse er det igjen viktig a vurdere hvilke m sjoner/felt som gir
representative data for analysefeltet. Det er ikke sikkert at alle sta@ som opprinnelig ble med i

analysen viser seg a vaere representative / gode nok. g

v" Resultatene sammenlignes med erfaringstall, tidligere bereg (isamme vassdrag eller
naerliggende representative vassdrag) og observasjoner fr stasjoner i omradet. Om det er store
awvik i flomestimatene ma dette forklares og begrunn%

malestasjon for
umalte felt

7.3 Erfaringstall
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Trinn og beskrivelse v Kapittel \{erktayl
\ linker
7. Ruting - beregne avlgpsflom og flomvannstand 5 PQRUT
Ved behov for beregning av avlgpsflom og tilhgrende flomvannstand ma tillepsflommen rutézﬁwom Ruting -

magasinet/magasinene (innsjger/elvestrekninger/flomsletter).

v Hvis nedber-avlepsmodell er brukt til & beregne flomstarrelse er det (som re@erede konstruert et

nedbgarforlep og modellen gir da et flomforlap.

v" Huvis frekvensanalyse metoden er brukt til & beregne tlllfapsflom h an bare den maksimale
flomverdien og det ma derfor konstrueres et flomforlap ( kap sa skal rutes gjennom
magasinet.

v' Ved store felt og/eller sammensatte felt er det mange ullk%n som ma vurderes, se kap. 0.

beregning av
avlgpsflom og
vannstand

4.2.7 Flomforlep

4.3.2 Forlgpi
nedber-
avlgpsmodeller

6.1 Sammensatte
nedbgrfelt
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Trinn og beskrivelse \ Kapittel \{erktayl
\ linker
8. Folsomhetsanalyser og vurdering av usikkerhet & 7
Det er viktig at man forstar opphavet til og vurderer usikkerheten i flomberegningen. bg Evaluering av
resultatero
v" Det er sveert utfordrende 3 kvantifisere den totale usikkerheten, men de starsis ene til vurdering a\f/;
usikkerheten bar identifiseres og tallfestes, hvis mulig. .
@ usikkerhet
v NVE benytter en enkel klassifisering (klasse 1-5) som tar utgangpunkt Ay rologiske
datagrunnlaget og hvordan det brukes i analysen. Klassifiseringendrukes i flomberegninger for
damsikkerhet, men anbefales ogsa brukt i andre typer flom be% (Kap.7.1)
v

NVE anbefaler at det utferes falsomhetsanalyser for inngangSdata®og/eller modellparametre. (Kap.
7.4) é

106




Vo

"150

Trinn og beskrivelse \\ v Kapittel :::LI:::YI
9. Klimapaslag & 8 Klima-
NVE anbefaler klimapaslag pa flomestimatet (0%, 20%, 40%) etter anbefalinger gitt i NVE Ra&l/zom. Klimapdaslag for %iec;—t
Avhengig av flomberegningens formal gis det ulike anbefalinger og krav til klimapésla.g%& Veileder flom NVE
02/2022, Veileder 03/2022) AN\ Raboort
v' Ved anbefalinger av klimap3slag skiller en mellom nedber og flom. | ﬂoq&egninger skal 81/2016
klimapaslaget legges direkte pa vannfaeringen.
v" Ved ruting legges klimapaslaget pa tillepsflommen. A@
Det anbefales samme klimapaslag pa tvers av alle gjentaksg all.

I nedberfelt som reagerer sveert raskt pa nedber, og dered er spesielt utsatt for gkning i
korttidsnedbagr, anbefaler NVE at en benytter 40 % %g I vannfaring.

Pa Klimaservicesenteret finner du fylkesvise klimapro "&om gir et kortfattet sammendrag av dagens klima,
ventede klimaendringer og klimautfordringer. \

Et nytt NVE temakart for anbefalte klimapés% m pa elvestrekning-/elvestrengniva blir tilgjengeligila.

2022.
(%)

\,
Qo@\'
0\'
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. . . Verktoy/
Trinn og beskrivelse \\ v Kapittel linker
10. Dokumentasjon og godkjenning av flomberegninger & 2.7 Anbefalt Veileder

kompetanse
Det er viktig at flomberegningen blir dokumentert pa en god mate med faglige begrunnelser&alg og P

vurderinger som tas underveis i analysen.

N
v" NVE skal kontrollere og godkjenne alle flomberegninger som er knyttet til di nering, ombygging
og revurdering avdammer i konsekvensklasse 1, 2, 3 og 4. Slike ﬂombe;e% skal dokumenteres i

en rapport med ngdvendige opplysninger for NVEs kontroll og godkjenn

v For alle flomfareutredninger anbefaler NVE at utredningene dok n

02/2022).

es, slik at vurderingene og

resultatene fra beregningene kan etterproves. Dette er naer skrevet i NVE veileder Sikkerhet

mot flom (03/2022).

v" NVE anbefaler at det alltid utfares en sidemannskontrol

02/2022
Veileder
03/2022
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1.9 Vedlegg: Arbeidsgang for ekstremnedbor i
flomberegninger

Arbeidsgangen som er beskrevet her ble utarbeidet i samarbeid mellom MET og NVE
gjennom NIFS-prosjektet. Grunnlaget for anbefalingene er beskrevet i rapporten
Dimensjonerende Korttidsnedber (Farland mfl., 2015). Denne rapporten bar leses som
grunnlag for & kunne falge arbeidsgangen beskrevet under. For spgrsmal om
meteorologiske data, dimensjonerende nedbgrverdier, og andre spgrsmal knyttet til
meteorologiske produkter og innhold pa Norsk Klimaservicesenter sine hjemmesider
ma Meteorologisk Institutt kontaktes direkte (klima@met.no). (L

For varigheter over 1 degn og returperioder over 200 ar ma ned b@restimater %
fra Meteorologisk Institutt (klima@met.no) eller en annen meteorologisk in
som kan dokumentere en faglig god beregningsmetodikk.

Innledningsvis vil en analyse alltid starte med a fa oversikt over hva so%er tilgjengelig
av observasjoner i omradet det skal utfgres beregninger for. Det{j ere
kartlgsninger med informasjon om det meteorologiske og hydrfloBiske
stasjonsnettet, men fortrinnsvis anbefales det a benytte og NVE Seriekart.
Ettersom datagrunnlaget pa degnnedber er mye starre t er for kortere
varigheter, anbefales det at dette inngar i alle analys r@)m varigheten en er
interessert i er kortere (eksempelvis timesverdierA

Estimat av verdier for 1-degn (24 timer)

Bruk Figur 15 for a gjore et forste estim Qmensjonerende degnverdi. Sammenlign
estimatet fra den regionale analysen terti Figur 15 opp mot resultater fra
frekvensanalyser for nzerliggende stasjoher, og bestem dimensjonerende degnverdi.
Det er viktig & ta hensyn til mal nenes beliggenhet bade geografisk og i

terrenget (eksempelvis fjelltoppls. dalbunn) i vurderingen av representative
nedbgrverdier. Bruk de observerte verdiene fra de respektive naerliggende

malestasjoner til a v% meligheten av den dimensjonerende nedbgrverdien som
velges. Nar endelig er valgt, legg til 13% for a justere paregnelig verdi fra
kalenderdragn t mlge 24-timer (Forland, 1992).

<
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O@\
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200 ars gjentaksintervall

nedbor
Degnverdier

Over 250 Q,
200 - 250 6
175 - 200

150 - 175 *\@
125 - 150 @\
100 - 125

75 - 100

| Ungér 35

@

Figur 15. 1-degns nedber med 2 turperiode. Datagrunnlag er METs manuelle ver- og nedbgrstasjoner,
og er basert pa malinger in@ net kl 08-08. anbefalte en faktor pa 1,13 for a justere paregnelige verdier

fra 1 kalenderdegn (hent land mfl., 2015).
Estimat av v@or kortere varigheter enn dogn

For varigheter kdttere enn 1-degn foreligger det i dag et mer begrenset datagrunnlag,

og f%g &stimater fra regionale analyser for varigheter kortere enn dggn beheftet
med rre grad av usikkerhet enn hva som er tilfellet for 24-timersestimater. |
til korte maleserier som aker usikkerheten i ekstremverdi-estimatet, vil den

Q lave stasjonstettheten ofte ikke fange opp de mest intense konvektive bygene.
0

r estimat av dimensjonerende nedbegrverdier for korte varigheter er det helt
nedvendig a nyttiggjere seg av all tilgjengelig informasjon. Undersgk alltid om det
finnes naerliggende pluviometerstasjoner i omrddet (Norsk Klimaservicesenter - IVF).
Dersom det finnes IVF-statistikk fra naerliggende pluviometerstasjoner, anbefales det a
benytte disse estimatene som utgangspunkt. Sjekk om estimatene virker
representative ut fra IVF-verdiene for andre stasjoner i regionen. Sjekk om det fra
omradet foreligger observasjoner som tyder pa at IVF-statistikken ikke gir

110


https://klimaservicesenter.no/ivf?locale=nb

representative estimat (det er flere stasjoner som maler korttidsnedber, men som ikke
ligger ute med IVF-statistikk pa Klimaservicesenteret grunnet for korte
observasjonsperioder).

For omrader der det ikke finnes nzerliggende stasjoner med IVF-statistikk, anbefales

det & bruke Figur 16 og Tabell 14 for a utarbeide et grovestimat av nedbegr for
varigheter < 24-timer. Figur 16 og Tabell 14 viser medianverdien for n-minutters
nedbgr i % av 24-timer nedbgr for forskjellige regioner i Norge. Sammenlign denne
verdien med IVF- kurver fra andre stasjoner i den aktuelle regionen, og bestem

pa at dette estimatet ikke er representativt.

dimensjonerende verdi. Sjekk om det fra omrddet foreligger observasjoner som tyd(e'L%

S
,ﬁ«

\)\Q
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n-minutters nedbgr i % av 24-t nedbegr
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Tabell 14. Nedbeor i lopet av 1 time - degn (medianverdi for regionen) i prosent av nedber i lopet av 1 degn (1440
minutter) hentet fra Ferland mfl. (2015).

Prosent av 24t-verdi
Varighet (min) Oslofjord |@stld 5@ |Innlandet |Sgrlandet (Vestlandet |M&R /Tr.lag |N.Norge

60 50 36 36 35 23 24 35

90 54 38 40 37 30 27 39

120 57 42 47 41 34 30 40

180 67 45 52 46 40 34 46|

360 73 33 73 58 55 43 59

720 87 76 97 76 76 67 81

1440 100 100 100 100 100 100 100

Figur 17 viser resultater fra regresjonsanalysene for 200-ars estimater for 1 times

varighet fra Ferland mfl. (2015). Estimatene presentert i Figur 17 forventes naturli Q
a gi bedre estimater i omrade med hgy stasjonstetthet (eksempelvis Sergstlan eti{gb

i omrader med lite data (eksempelvis Nord-Norge). \

Dersom dimensjonerende timesverdi bestemt etter tilnaermingen beskrevaf'qver
avviker betydelig fra isolinje-verdien pa kartet i Figur 17, er estimatet e s for

heyt eller lavt

| omrader med veldig heye degnverdier, eksempelvis deler av V\a@et og kysten av
Nordland, vil bruk av Figur 15 og Figur 16 kunne sammen @ye timesverdier. |
slike situasjoner anbefales det a anvende verdien fra isoh el Figur 17 - eventuelt &
ta kontakt med Meteorologisk Institutt for ytterligeggveiledning. Det kan ogsa veere
nyttig a sjekke kapittel 3 i Dimensjonerende kortt or (Ferland mfl., 2015) som
gir en oversikt over de hgyeste malte verdier i for varigheter fra 1 minutt til 30
degn. Det er ogsa viktig a se pa nedbgrdatag ima for a fa med alle observasjonene

etter 2015. :
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Figur 17. Tenpta % estimat for 1-times nedbar med 200-ars returperiode (hentet fra Forland mfl., 2015).

olinjene er en subjektiv modifisering av den geografiske fordeling som er vist i figur

4.7 Ferland'mfl., 2015 og som er gjengitt her som bakgrunnskart. Det er spesielt forsokt d ta hensyn til
o n% S¥hold i omréder med dérlig stasjonsdekning. Isolinjene bygger bl.a. pd resultat fra re-
@[yser (Mamen mfl., 2011). For mer informasjon om Figur 17 henvises leseren til originalrapporten.

&gonvertering fra punkt- til arealnedbeor - arealreduksjonsfaktor (ARF)

Beregnet nedber er vanligvis en representativ punktverdi for nedbgrfeltet. Det betyr
at deti en nedbgrsituasjon vil falle mer nedber enn punktverdien i deler av feltet og
mindre i andre deler. Punktverdien ma derfor omregnes til arealverdi, dvs. justeres
for «<samtidighet», ved hjelp av de arealreduksjonsfaktorer (ARF) som oppgis av
Meteorologisk institutt. Reduksjonen skal utferes for alle varigheter, med starre
reduksjonsfaktor, dvs. mindre arealreduksjon, ved lengre varighet. Det benyttes
samme arealreduksjonsfaktorer for nedbersituasjoner med gitte gjentaksintervall,
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og for paregnelig maksimal nedbegr. Tabell 15 viser anbefalte
arealreduksjonsfaktorer for ulike feltstgrrelser (km?) og varigheter (t). Faktorene er
basert pa Fig.1 i Beregning av ekstremnedbgr (Fgrland, 1987).

Tabell 15. Anbefalte arealreduksjonsfaktorer for ulike feltsterrelser (km?) og varigheter (t). Faktorene er basert
pa Fig.1iBeregning av ekstremnedber (Ferland, 1987).

Areal \ Varighet
(km*2) \ (1) 10min|0,5t| 1 2 6 12 | 24 | 48 | 72 | 96 (120|144 | 168 (192
0,5 0,95 0,97(098(099|1,00|1,00(1,00{1,00]1,00(1,00(17,00|1,00(1,00(1,00
1 0,93 0,95(097(098|0,98|099(0,99(1,00(1,00(1,00(1,00|1,00(1,00(1,00 %
2 0,91 0,93(095(096|0,97|098(0,99|0,99]1,00(1,00({1,00|1,00(1,00(1,0 (L
3 0,89 0,92|093(0,95|0,97|098|099(0,99(1,00(1,00(1,00|1,00 ’I,GG\(,D y
5 0,88 0491(093|095|0,986|097(0,98(0,99(0,99(1,00(1,00{1,00 'INNDD
7.5 085 |0,89|092|0,94|0,96|0970,98)|0,98|0,99|0,99|1,001,041,00|1,00
10 0,83 0,87 (091(093)0,95|097(098|0,98|0,99(099 D.%u "I,CICI 1,00
15 0,81 0,85|0,89|0,92(0,95 I 1,00
20 0,79 0,84 |0,88|091|0,94 1,00
25 0,77 0,83 0,86 |0,90(0,93 0,89
30 0,75 0,81 (0,85(089]|0,93|095|0,96 ﬂ?m 098(0,98)|0,99|0,99 (0,99
40 0,72 0,79 0,84|0,88(0,92 (0,94 G,@D,Q? 0,98)|0,98|098|0,99]0,99
50 0,69 |0,78|0,83|0,87(0,91|0¢ %0,@7 0,87|0,98 (0,08 |098|0,98|0,99
75 0,65 0,74 0,81 (0,86 CI,‘JD‘ 5 %,95 0,96|0,97|097)|0,98(098 (098|098
100 0,62 0,71 0,790,840 092094096097 (097(0,97|098|0,958 (0,98
150 0,57 0,69 (0,77 (0,83 091(093|095|096(0,97(0,97|0,97|0,98 (0,98
200 0,54 0,66 @ 0,87(090(093]|095|096(0,96|0,97|0,97|0,97 (0,98
250 0,51 0,6 \ 0,80(0,87|090|0952(094(0,95|0,96(0,96|0,97|0,97 0,97
300 0,48 “,‘ J2(0,79]10,86|089|092(094(0,95(0,96(0,96|0,96 (0,960,897
400 'U,ch HCI 0,70(0,78)0,85|0,89(0,91|0,94|0,94(095(0,96|0,96|0,96 (0,97
500 ,4\ 0,57 |067(076|0,84|088(091|093]0,94(095(0,95|0,96|0,96 (0,96
?5% . 0,37 0,53 |064(074|0,83|087(090|0,92]0,93(094(0,94|095|0,95(0,96
&\' 0,34 0,50 (062(072|0,82|086(0,89|091]092(093(0,93|0,94|0,94(0,95
0 0,27 0,43 |0,56|066|0,79|0,84(0,87|0,89]0,91(0,91(0,52|0,92|0,93 (0,93
vdc.u 0,22 0,36 |049|060|0,75|0,82(0,85(0,87(0,89(0,90(0,91(0,91 (0,97 0,82
10000 0,15 |0,31|044|0,55(0,72|0,80|0,83(0,86|0,87|0,88|0,89|0,89|0,89 0,20
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1.10 Vedlegg: Arbeidsgang for beregning av
tillopsflom i PQRUT

Nedvendige parametre for PQRUT kan beregnes i NEVINA. Tillepsflom kan simuleres i
verktoyet PQRUT.

1. Bruksomrade: Vurder om ditt felt bgr modelleres med PQRUT. Informasjon om
bruksomrade, se kap. 4.3.1. og identifiser ev. utfordringer.

2. Modelloppsett: %
a. Feltparametre: Beregne ngdvendige feltparametre i NEVINA. (L
i. Effektiv sjoprosent, As:. Ikke inkluder magasinets area (el?
beregning av effektiv sjgprosent for feltet. Dette kan ggsd\gjgtde

for uregulerte innsjeer ol.

ii. Areal. Ikke inkluder magasinets areal ved bere
sjgprosent for feltet. Dette kan ogsa gjelde f
ol. Hvis tillepsflommen skal rutes gjenno
viktig at man ogsa beregner nedbgr p

tillgpsflommen. @

iii. Nedber pa magasin, hvis magasiget er stort i forhold til
nedbearfeltet skal nedbar, gges direkte pa magasinet.

agasin, er det
sin og legger dette til

b. Modellparametre: Beregne elleRkalibrere ngdvendige modellparametre
(Kl, K, og T)

Malte felt: Bruk obsemte ata for nedber og vannfering for a kalibrere

Ky, Ko og T. @
Umalte felt: \
i

1, K2 og T via 2016-ligningene. 1983-ligningen kan
tes om det er grunn til a tro at disse viser rimeligere verdier.
grunn valget.

snaufjell ved bruk av 2016-ligningene.

0@. Det anbefales ikke a korrigere feltparametre ut fra andel myr og

\. iii. Sammenlign verdier for modellparametrene med ev.
o \ representative felt og deres kalibrerte modellparametre, se
@' Vedlegg 1i Leine & Lawrence (2021).

0,\' b c. Konstruer forlep

i. Bestilling og beregning av ekstremnedber, se hhv. kap.3.2.1
3.2.1og Vedlegg 1.9.

ii. Beregne ev. sngsmelting, se kap. 4.3.2.2 Sng og sngsmelting.

iii. Konstruer forlgp, se veiledning kap. 4.3.2.
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d. Settinitialtilstand i bakken (markvannsunderskudd). Normalt settes
denne til 100 %, men denne kan settes noe lavere i store felt og for enkelte
geografiske omrader basert pa praktisk erfaring, se Nedvendig inputdata
for PQRUT Vedlegg 1.6 .Vurder om kombinasjon markvannsunderskudd,
nedbgr og sngsmelting er rimelig.

e. Settstartvannfgring. Denne settes normalt lik middelavrenningen i aktuell
sesong.

f. Beregne konsentrasjonstid (T¢). Tc for feltet ma oppgis i hele tidsskritt. For

PQRUT skal formel i Vedlegg 1.6 avsnitt 1.6.3 benyttes. (L%

3. Vurdere flomestimat, Q::

a. Sammenlign kulminasjonsverdi mot observasjoner i vassdraget hvi&

finnes. Tilsigsdata kan ogsa benyttes.

b. Sammenlign kulminasjon og degnverdi i spesifikke verdier m@esifikke
flomverdier fra andre statistiske metoder og erfaringstall ﬁb
flomstarrelser.

*
c. Estimat av PMF bgr sammenlignes med Qio00 bere n\ed statistiske
metoder for & vurdere om starrelsen til PMF er § ig. Normalt sa skal
PMF vaere mellom 1,5- 3 ganger Qiog. Mer in PMF, se kap. 4.4.
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1.11 Vedlegg: Regneeksempel: Sma nedbeorfelt -
Lundebekken

I dette regneeksempelet illustreres beregning av en 200-arsflom for et lite
uregulert nedborfelt basert pa arbeidsgangen beskrevet i Vedlegg 1.8.

Lundebekken er et lite umalt nedbegrfelt i Lillehammer kommune som har utlep i
Gudbrandsdalslagen. Lundebekken har et nedberfelt pa 2.3 km? ved valgt
beregningspunkt. Ved a anvende kartapplikasjonen NEVINA hentes feltkarakteristika ;

for nedbearfeltet som skal analyseres, og resultatet er vist i Figur 18. Rapporten gir a
nedbgrfeltet har en midlere drsnedber pa rundt 680 mm, i stor grad er dominert
skog i de gvre deler av feltet og har tilnaermet lik null andel innsjg (forholdsvis %
dempningsgrad). Figur 19 viser et flyfoto og 3-D representasjon over omrad @
samsvarer godt med GIS-analysen. \

Nedbgrfeltparametere &

Vassdragsnr.: 002.DD52
Kommune.: Lillehammer

Fylke.: Innlandet
Vassdrag.: Vi
i o~
ki
%

Feltparametere \ Hypsografisk kurve
2

Areal () @ m* HOYde gy 15 m
Effektiv m{AwhA o Hoyde 5 240 m
# . Elvieengde (E, ) 21 km Hoyde 209 m
; e e ElvegradiengyF .} 608 mfkm Hoyde o 337 m
3 b — Elvegraght, G00s) s mikm Hoyde o N8 m
: B e e He B9+ Hoyde s 508 m

i e Dreniings 7 09 km? Heyde 54 m

) 2 ot e = Qz Fo) 41 km Hoyde 597 m

Hayde 642 m

PR \ i g palklasse Hp:l_': 657 m

Tovihay i b g o ore (Asee) 2 Hoyde 718 m

: 3 - Dryrioet mark (A gonp) 15.7

; %
e 3 B A AT o R S %
N . Myt (Awm) AT N Klima- /hydrologiske parametere
Norges s & “ Leire (Aeme) 0 % Avrenning 1961-90 (Qy) 151 Wstkm®
g vassdrags- 8500 (g0 527 % 4 T
& mnwmdml?nl Kartdaty EURE 35BS 5k0g (Asaa) "' Somimemedn 00 1n
Projeksjo UTM 33M 59 (Agi) 0% Vintemedber 326 mm
nve B Bere ) 169 E Snaufjell (Ag) 0% Arstemperatur 11 C
@ 6786038 N Urban (A ) @2 % Sommertemperatur 91 ¢
Uklassifisert areal (Aggsy) 177 = Vintertemperats A7 0

| Nedbarleltgrenses og lellparametere er automag ger Kan inneholde feil |

Resultatene md kvalitetnsikres

Figur 18. Rapport% plikasjonen NEVINA med opplysninger om feltparametere

&
\'0
3
N
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Figur 19. Flyfoto og 3-D representasjon av nedbgrfeltet til Lundebekken emakart

Etter a ha fatt oversikt over nedberfeltet kan selve %t;eregningen begynne. Hvilke
l

beregningsmetoder (kapittel 0) som anvendes% eregning vil vaere avhengig av
hva som er tilgjengelig av data i omradet. Pa stlandet finnes det sveert lite data
i sma nedbgrfelt. Tabell 16 og Figur 20 vise rologiske malestasjonene i sma felt
med forholdsvis gode data i omradet sanfgnen’med nedbarfeltet til Lundebekken
funnet gjennom bruk av NVE Seriekag [l 16 illustrerer godt mangelen pa data i
sma felt pa Nord-@stlandet. De nene som er valgt ut her har alle vesentlig
storre nedbgrfelt (10-20 gangeé«wedb@rfeltet til Lundebekken og kan ikke
forventes a gi representati erdier for Lundebekken. | tilfeller som dette, med

sveert begrenset datagr r er det nyttig a prove ut flere tilnaerminger i
utarbeidelsen av et fl at.

Tabell 16. Hydrologj; kia sjoner med utvalgte feltegenskaper i omradet rundt Lundebekken
&

Areal Qn Ase Skog Snaufjell Medianhgyde
St.nr St. navn
\0 (km?) (1/s/km?) (%) (%) (%) (moh)
(®)

Lundebekken 2,3 15 0 53 0 506
Fura 36,4 26* 0 80 0 581
2.616 Kuggerud 48,3 16* 1.14 85 0 375
2.1 Hadammen 37,9 22* 0.81 70 0 566
2.592 Fokstua 26,5 23* 0 0 98 1439

*Normalavrenningen er beregnet ut ifra observasjoner
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Figur 20. Utklipp fra@lﬂ som viser utvalg av malestasjoner i omradet rundt Lundebekken (sort
t

5| Jessheim-

Selvo °&tt;sjonene fra Figur 20 ikke forventes a veere representative for

Lundeb

, er det nyttig a se pa de observerte flomverdiene i omradet. Det gir et

inngykk av variasjon og sterrelsesorden, selv om Lundebekken forventes a ha en
oS ’pesifikk kulminasjonsflom enn alle disse feltene. Resultatene fra
rekvensanalyser utfert pa tidsseriene er oppsummert i Tabell 17.
stremverdianalysene viser at det er store forskjeller i spesifikke flomstarrelser for de

ire nedbaerfeltene. Spesifikk 200-arsflom varierer fra 378 |/s/km? for 2.616 Kuggerud til
1574 |/s/km?for 2.323 Fura. Kuggerud har det sterste nedberfeltet, hayest effektiv

sjgprosent og lavest normalavrenning, mens Fura har nestminst feltareal, lavest

effektiv sjeprosent og hayest normalavrenning av de fire nedberfeltene. Fura er ogsa

den stasjonen som ligger naermest, i avstand, fra Lundebekken.

119


https://seriekart.nve.no/

Tabell 17. Resultater fra flomfrekvensanalyser fra stasjoner i omradet rundt Lillehammer

Areal QM Q200
Stasjonsnr. Stasjonsnavn
(km?) (I/s/km?) (I/s/km?)
2.323 Fura 36,4 616 1574
2.616 Kuggerud 48,3 135 378
2.1 Hadammen 37,9 293 671
2.592 Fokstua 26,5 391 962

NIFS-formelverk (RFFA-NIFS)

For @ anvende NIFS-formelverk er det nedvendig & ha tilgjengelig informas'c%rom
nedbgrfeltets areal, normalavrenning og effektiv sjgprosent. Alle diss r@

N

fas direkte ved a kjore kartapplikasjonen NEVINA. Areal og effektiv sjo nt

beregnes ut fra GIS-analyser, mens normalavrenningen hentes f
(se forklaring i kapittel 0). Av de tre stgrrelsene er det normal
knyttet starst usikkerhet til. Det anbefales alltid a gjere en
normalavrenningen nar formelverket benyttes. Dette ka
normalavrenningen fra avrenningskartet med nor
observasjoner i nzeromradet. Figur 20 viser at d’e’t,&

omradet rundt nedbgrfeltet til Lu ndebekken.s

normalavrenningen fra avrenningskartet o

nningskartet

a \%en deter
jdres ved a sammenligne

renningen beregnet fra

et fatall malestasjoner i

[ 18 sammenlignes

servasjoner for malestasjonene.

Tabell 18 viser at avrenningskartet konsekven®gir noe lavere verdier sammenlignet
med observasjonene for de utvalgte

avrenningskartet er normalavr

justeres normalavrennin

A
vesentlig laverei avrenningskartgt er@é

ene. For Fura er normalavrenning
t som beregnes fra observasjoner. Fra
en for Lundebekken 15 |/s/km?. Det kan virke

som om avrenningskartet K'L nt gir noe lave verdier i omradet. Basert pa dette
undebekken opp til 20 l/s/km?.

v

elsene

\o
Qv

Tabell 18. Vurdering av no@ ningen for malestasjoner i omradet rundt Lillehammer

L/
Stasjons® Stasjonsnavn Qn avrenningskart Qn Observasjoner
(Ys/km?) (Ys/km?)
: Fura 12 26
2.616 Kuggerud 13 16
2.1 Hadammen 20 22
2.592 Fokstua 18 23

Nar normalavrenningen er bestemt legges feltparameterne inn i formelverkene RFFA-
2018 og RFFA-NIFS. Figur 21 viser resultatet fra RFFA-NIFS som anbefales brukt for sma
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\5\,

nedbgrfelt opp til og med gjentaksintervall pd 200 ar. 200-arsflommen estimeres til a
vaere 3,8 m3/s som tilsvarer en spesifikk verdi pa 1652 l/s/km?.

Lundebekken

Q200 = 3,8 m3/s (1,9 - 7,5) = 1652 I/s*km2 [812-3246)

0.00 @
am s Q10 azo aso 00 Qzo0

- 2 500G Median == == 37509
<

usikkerhetsintervallet (2,5 og 97,5-persentilen).

N\
Figur 21. Viser forste estimat av 200-arsflommen for Lundebekk@&m star i parentes viser

PQRUT @
For & utfgre beregninger med nedbgr—av% ellen PQRUT skal modellen fgrst

kalibreres. Ettersom det ikke foreligger hgeM™®bservasjoner a kalibrere mot estimeres
modellparameterne K1, K2 og T ved h ligningene presentertikap. 1.6.2.2. |
tillegg ma det bestemmes en dimﬁonerende nedbgrverdi og en konsentrasjonstid.
For Lundebekken er modellpa% rne estimert til

KLz 03240 K2=0,065 T=256mm

%stemme konsentrasjonstiden, T, og en pragmatisk mate
a estimere dett nta en vannhastighet pa 1-2 m/s og dele pa feltlengden. |
dette tilfellet rukt en hastighet pd 1,5 m/s hvilket gir falgende estimat av

konsentrgasj en
Q T.=4100m/1,5m/s=2733s=46 min=>1time

bruker PQRUT er det viktig & huske pa at modellen har timesoppl@sning som
e tidsskritt. | veldig sma nedbgrfelt som Lundebekken, som ligger helt i
nseland for anbefalt areal, kan kulminasjonsverdi vaere vesentlig sterre enn
mesgjennomsnittet. Folgelig vil modellresultatet vaere noe lavt selv om en antar at
simulert timesverdi er korrekt.

For & bruke PQRUT

For & bestemme dimensjonerende nedber folges anbefalingene fra Vedlegg 1.6. For &
fa et forste estimat av dimensjonerende dggnnedber anvendes Figur 15. Kartet gir at
verdien ber ligge i starrelsesorden 75-125 mm. Kartutsnittet (Figur 22) fra NVE
Seriekart viser at det ligger 4 nedbegrstasjoner i omradet rundt Lundebekken.
Frekvensanalyser fra disse stasjonene gir 200-ars dggnverdier pa mellom ca. 85-110
mm (Tabell 19). De hayeste observerte degnverdiene fra disse tre stasjonene er 62 mm
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(Lillehammer - Saetherengen), 80 mm (Vea), 82 mm (Biri), og 78 mm (Sjusjeen -
Storasen). Pa bakgrunn av frekvensanalysen for Lillehammer - Seetherengen og de
regionale analysene settes dimensjonerende dggnnedber til 90 mm.

, Avgrenstil kartutsnitt
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Figur 22. Viser nedborstasjoner i nerheten av Lillehammer funnet ved b%&lriekart.

Tabell 19. Resultater fra frekvensanalyser pa degndata for 4 ned sjgher i omradet rundt Lundebekken
(P200-degn multipliseres med faktor 1,13 for a regne om fra kalengerd8gn til vilkarlige 24-timers verdi)
A N

For & bestemme dimensjonere

et farsteinntrykk. | dette k
forventes a ligge mellom

statistikk for Lilleham

for 200-ars gjenta@
iJekc £

Lillehammer hentet fra Norsk Klimaservicesenter

-

Stasjonsnr |Stasjonsnavn Periode P200-d P200-24 timer (mm) |Fordeling  |Hayeste obs (mm)
12680|Lillehammer-Saetherengen |1983-2020 %B 89|Gumbel 62|
115900|Biri 1896-2020 \ A 95 107|GEV 82
12600|Vea 1967-2020 | G\ 77 87|GEV 80
12960|Sjusjgen-Stordsen 1978-2004 3 - 87 98|Gumbel 78

rdier for timesnedber anvendes Figur 17 for a fa

er Lillehammer i en sone hvor 200-ars timesnedbar
m. Rett sgr for Lundebekken er det utarbeidet IVF-
er tilgjengelig hos Norsk Klimaservicesenter. IVF-kurven
[l for denne stasjonen er oppsummert i Tabell 20.

P200 - 1 time

P200 - 3 timer

P200 - 6 timer

P200 - 12 timer

P200 - 24 timer

ol

19.4

27.6

42.3

42.8

57.9

Omrade Periode
Lillehaﬁéltfﬂﬁﬂ-lﬂﬁl

ikk pa korttidsnedber er beheftet med stor grad av usikkerhet grunnet bade

sserier og lav stasjonstetthet. Det er derfor alltid ngdvendig a gjere en
rdering av nedbgrestimatene ved a inkludere tilgjengelig informasjon fra omradet.
om supplement til regresjonsanalysene presentert i Figur 17 og eventuelle
naerliggende nedbgrstasjoner med tilgjengelig IVF-statistikk kan Figur 16 brukes i
kombinasjon med estimert 24-timersverdi. For Innlandsregionen ligger timesverdien i
stgrrelsesorden 36 % av degnverdien. Dette gir en timesverdi pa 32 mm (36% av 90
mm/24 t). IVF-statistikken for Lillehammer fra Norsk Klimaservicesenter gir et
vesentlig lavere estimat pa 24-timers verdi (57.9 mm) enn analysen utfart pa flere
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stasjoner i omradet (90 mm). For & undersgke rimeligheten av 1-times estimatet ma en
sjekke hva som er tilgjengelig av observert kortidsnedber i omradet.

Det finnes ikke stasjoner med lange tidsserier med timesopplgsning i omradet, men
det finnes flere stasjoner som har observasjoner de siste drene. Figur 23 viser utklipp
fra seKlima med oversikt over mélestasjoner med timesopplesning i omradet rundt

Lillehammer.

Figur 23. Oversikt over nedborstasjoner% esdata i omradet rundt Lillehammer funnet pa seKlima

For d vurdere rimeligheten&gs matet presentert i Tabell 20 undersgkes hva som er
observert av nedb@rir@@ r ved disse stasjonene. Gjennomgangen av
nedbgrstasjonene i x t er oppsummert i Tabell 21 og viser at det ved tre
hendelser siden 2 egistrert timesnedber pd over 15 mm. Under nedbgrepisoden
l.september det registrert hoye timesverdier for fire av de seks stasjonene
rundt Lillgh r hvor en av de (Lillehammer-Varsaetergrenda) registrerte en verdi
ifalt hgyere enn 200-arsestimatet fra Tabell 20.

g Malestasjon Periode Maks obs. timesnedbgr {(mm) Dato
rg Okt 2018 - Nov 2021 16.7 14.06.2021
illehammer-Bjgrnerud Jun 2017 - Nov 2021 15.4 16.08.2018
\ illehammer-Nordsetervegen | Jun 2017 - Nov 2021 17.9 01.09.2019
Lillehammer-Radhuset Mai 2018 - Nov 2021 13.3 01.09.2019
Lillehammer-Varssetergrenda | Jun 2017 - Nov 2021 19.9 01.09.2019
Lillehammer-Sa&therengen Jun 2013 - Nov 2021 16.5 01.09.2019

Gjennomgangen og vurderingen av nedbgrforholdene rundt Lillehammer gir flere
grunner til a stille spersmal ved IVF-statistikken presentert i Tabell 20. Timesestimatet
ligger lavere enn verdiene fra den regionale analysen vist i Figur 17. De@gnverdiene
presentert i Tabell 20 ligger vesentlig lavere enn estimater fra flere malestasjoner i
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omradet (Tabell 19). IVF-statistikken er beregnet pa bakgrunn av forholdsvis gamle
data, 1969-1991, og en kort tidsserie. | tillegg viser observasjoner fra omradet rundt
Lillehammer at det er observert hgye timesverdier ved flere anledninger de seneste
arene (Tabell 21). Pa bakgrunn av dette anses IVF-kurven fra Tabell 20 4 gi et for lavt
estimat for Lillehammer og Lundebekken'. | stedet benyttes tilnaermingen som
bruker 24-timers estimat i kombinasjon med Figur 16. Resultatet fra analysen gir IVF-
kurven for 200-ars gjentaksintervall vist i Figur 24.

Beregnet nedber er en representativ punktverdi for nedbarfeltet. Det betyr at det i

en nedbgrsituasjon vil falle mer nedber enn punktverdien i deler av feltet og mindre i %
andre deler. Punktverdien ma derfor omregnes til arealverdi, dvs. justeres for (L
«samtidighet», ved hjelp av sdkalte arealreduksjonsfaktorer (ARF). Dette gjgres etter
anbefalingene gitt i Vedlegg 1.6 og Tabell 15.

IVF, NIFS-metode, 12680 Lillehammer-Sasterengen
Returperiode = 200 &r, Arsverdi, 1982-2020 K

1000

0.0

. QQ’
QQ/

300

200
100 :

00
0 200 400 600 @ ] 1000 1200 1400 1600

Figur 24. IVF-kurve for Lundebekken baserf P@ analyse av degnnedber og nedber i % av degn (Figur 16). Y-aksen

viser mm nedbor og x-aksen viser vagi inutter.

Resulterende IVF-kurve f %!ebekken benyttes sa for a konstruere nedberforlgpet.
Feltparametere og ne lop ble lagt inn i modellen og resultatet fra kjeringen er
vist i Figur 25. Kj{brl en flom med 200-ars gjentaksintervall pd 5,3 m*/s som
tilsvarer 2304 / jen ma en huske pa at kulminasjonsverdien for veldig sma
nedbgrfelt so ebekken kan veaere vesentlig starre enn timesgjennomsnittet.
Folgelig ode lresultatet vaere noe lavt selv om en antar at simulert timesverdi er

ko rrg}(t

\S\Q)

12 p3 oppdrag fra Lillehammer kommune har Norconsult AS utarbeidet nye IVF-kurver Lillehammer.
Lillehammer kommune anmoder konsulentfirmaer om 4 ta i bruk de nye kurvene. | temaplan for overvann til
Lillehammer kommune skriver kommunen bla. «IVVF-kurven for nedbgrstasjonen Lillehammer vurderes som
ikke representativ for korttidsnedber i Lillehammer da den gir for lave verdier i forhold til virkelige verdier.»
Kommunens konklusjon stemmer med konklusjonen i dette regneeksempelet.
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Figur 25. Viser estimat av 200-ars flom ved bruk av PQRUT med modellparametre e@a Filipova mfl.

(2016).

Sammenligning av resultater og anbefalt verdi \Z

Denne flomberegningen har mattet belage seg pa et v@begrenset datagrunnlag. |
mangel av gode representative vannfgringsstasjo mradet ble flomsterrelser

beregnet ved bruk av formelverk og PQRUT. @atene er sprikende og som falger:

NIFS-formelverk: Q0 =1,9-3,8 - 7,5 m?/g= 1652 - 3246 |/s/km?

RFFA 2018: Qu00=1,3-2,4-4,8 m?%/s 046 - 2087 |/s/km?
PQRUT: Qu00=5,3 m*/s=2304 |/s/

Nar det utferes flomberegning@r nedbgrfelt i omrader hvor det er sa begrenset
datagrunnlag som det son&ﬂ ellet for Lundebekken, kan det veere utfordrende a
bestemme dimensjon%@ omverdi. Lundebekken ligger i et omrade hvor
avrenningskartet er rt og grunnet datamangel (representative stasjoner) kan det
ikke forventes agj t godt estimat av middelflommen gjennom erfaringstall og
formelverk. M a%ane som er brukt i dette regneeksempelet gjelder for naturlige felt
og nedb f* Lundebekken er urbanisert i nedre deler. Folgelig er ikke
Lunde et felt som veilederen direkte omfatter. Det betyr imidlertid ikke at
t|l mm ene som presenteres i veilederen ikke kan brukes, men heller at dette bar
traktnmg nar det utferes flomberegninger for denne typen nedbgrfelt. Urbane
der tette flater) medfarer typisk en raskere avrenning (sterre flomtopp) og det er
e unaturlig a tro at formelverket, som baserer seg utelukkende pa naturlige felt, kan
i en noe lav verdi for Lundebekken. Med bakgrunn i dette settes Q. for Lundebekken
til 4,6 m3/s=2000 |/s/km?.

Vurdering av det hydrologiske grunnlaget

Pa bakgrunn av et sveert begrenset datagrunnlag og ogsa erfaringstall i regionen
vurderes flomberegningen for Lundebekken til & vaere i klasse 5 «Begrenset
hydrologisk datagrunnlag og store gradienter i spesifikke flomstarrelser i omradet.»
som er den laveste klassen i Tabell 9.
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Klimapaslag

For a dimensjonere for fremtidig klima anbefales det a legge til et klimapaslag.
Gjennom tilnaermingen beskrevet i kapittel 7.4 kan en finne at det for sma nedberfelt
pa @stlandet anbefales et klimapaslag pa minst 20 %, men at opp mot 40 % ber
vurderes for hver enkelt beregning. Ved a bruke resultatene fra «Klima i Norge 2100»
settes klimapaslaget for Lundebekken til 40 %. Felgelig blir 200-arsflommen med
klimapaslag for Lundebekken 1,4 - 4,6 m3/s =6,4 m3/s =2800 |/s/km?.
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1.12 Vedlegg: Regneeksempel: Regulert nedborfelt

Dette regneeksemplet viser en beregning av 200-arsflom i Oltedalselva ved Oltedal.
Beregningene er pa ingen mate komplett, men er ment 3 illustrere bruk av en del nye
metoder og anbefalinger i denne veilederen. Resultatene er ikke endelige, men
representerer forelgpige resultater ut fra analysene som er gjort.

Det er lagt vekt pd 3 vise enkelte nye metoder og anbefalinger innen
flomfrekvensanalyser. En beregnet tilsigs-/tillopsserie for Oltedalsvant er sentral i
vurderingene og analysene som gjares.

Beskrivelse av vassdraget &

Oltedalsvatn ligger 111 moh. omkring to mil @st for Sandnes i Rogaland. Ve %
Oltedalsvatn ligger tettstedet Oltedal. Nedberfeltets areal er 85 km>2 De
hoyereliggende delene av feltet bestar av et smakupert terreng med ma

innsjger. Valandsknuten, som ligger ost i nedberfeltet, er hgyeste pu t i feltet med
drgyt 800 moh. Effektiv sjgprosent for nedbarfeltet til Oltedalsv EVINA
beregnet til 1,0 % eksklusive magasinarealet (Figur 26) og 4,7 %@J ert magasinet.

RS S o = Nedbarfeltparame\

3 A . :/ i Vassdragsnr.: 030.1
‘~ i Kommune.: Gj @
; : W o e Fylke.: Rogdaland
5 \ Vassdrag.: selva
o ) o - Feltparaggfte Hypsografisk kurve
) [ Areal (4) @ 851k Hayde n2
N Eﬂeklivsﬁi) 469 % Hayde 1o 2
. v
; adient

214 km Hayde o, 279
E 6) 275 mikm Hayde oy 338

e 108 (Ec.108s) 244 mikm Hayde ., 385
elning 163 - Hayde 5 444

‘eneringstetthet (D7) 14 km! Hoyde g 495
; Feltlengde (F, ) 11 km Hindang i
A 4 <3 5 o Heyde gy 602
¥ tparametere Tillg
pa P Heydesp 863
Effektiv sjo - Tillep (Ager) 103 %

"
i

1 Hayde gy 808
} Feitlengde - Tillop (F, 1) 123 km

|

i s Bl o) Gac Wl o) Enct () 23

Klima- /hydrologiske parametere

Arealklasse
- -
@ MNorges %&mm“mm BethL ) i Avrenning 1961-90 (Qy) 63.0 Is*km
vassdrags- og BRE.

%
Sommemedbar 777 mm
ﬂ e EllRer8s Wassd Dyrket mark (A soms) 26 %
UTM 33N Vinternedbar 1301 mm
LR gnpunkl 16566 W MYT (Awvm) L Arstemperatur 54 ¢
6554604 N Leire (A gae) o % Sommertemperatur 00 c
Skog (Asxoc) b7 B Vintertemperatur 71 e
Nedbarfeltgrenser og feltparamefr mﬂhsk generert og kan inneholde feil
Resuhatene ma kvalitetssikiy Sie (Asso) 98 %
Snaufjell (Age) 470 %
Urban (Ay) 00 %
Uklassifisert areal (A pgst) 125 %
Fi 6. Bapport fra Lavvannapplikasjonen (NEVINA) med opplysninger om feltparametere for Oltedalsvatn.

eringer

Oltedalsvatn, og driftsvannfaringen kommer ut i Oltedalselva rett nedstrems Oltedal

\ ltedalsvassdraget har vaert regulert siden 1909. Oltedal kraftverk, har inntak i
0 sentrum. 12014/ 2015 ble dammen revet og erstattet av en ny dam.

Det er to mindre magasiner oppstrems Oltedalsvatn. Madlandsvatn ligger ca. 250 moh.
og Kvitlavatn ca. 350 moh. Noen data for kraftverkene og tilhgrende magasiner er gitt i
Tabell 22. Verdiene for HRV, LRV og magasinvolum er fra NVE-Atlas
(https://atlas.nve.no). Reguleringsgrad-magasin for Oltedal kraftverk er 19 %.
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Tabell 22. Kraftverk og magasiner i Oltedalsvassdraget.

Kraftverk Nedbgarfelt Maksimal Arstilsig Magasinvolum
slukeevne
Oltedal kraftverk 85 km? 16,4 m3/s 169 mill m? 32 millm?
Magasin Nedbgrfelt HRV LRV Magasinvolum
Kvitlavatn 12 km? 354,2 moh 351,2 moh 1,0 millm3
Madlandsvatn 55 km? 249,6 moh 248,0 moh 2,0 mill m?
Oltedalsvatn 85 km? 111,47 moh 100,47 moh 28,8 mill m®

Figur 27. Oltedalsvatn, utloper

%r med redt og Oltedal kraftverk, som har inntak i Oltedalsvatn, er
markert med svart fi rkant

| dette regnee r det gjort en forenkling, ved at de to magasinene
Kvitlandsvat lavatn er regnet som uregulerte. Det vil si, de inngar i beregning
av feltpa ameteR€ for totalfeltet til Oltedalsvatn. Derfor er det heller ikke foretatt
separa av lokale tillepsflommer til disse magasinene.

n ble nybygget i 2014/ 2015 og bestar av en betongterskel med topp pa HRV
moh. og to klappeluker som hver er 7 m brede og 1,5 m hgye. Terskelniva pa
kene er pa kote 109,95. | henhold til SWECO-rapport «Flomberegninger for dammer i
Oltedalsvass-draget» fra 2013 er avlgpskapasiteten, forutsatt at begge lukene er dpne,
ca. 35 m3/s ved HRV (111,47 moh.) skende til 95 m#/s ved en vannstand somerca.1m
over HRV.

: alsvatn ligger i elveleiet om lag 300 m nedstrgms utlgpet av vannet.
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Vannstand - vannfgring Oltedalsvatn,
2 apne luker
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Figur 28. Kapasitetskurve for luker Oltedalsvatn, gitt to apne luker. Vannstand pa ak@&t imoh og
vannfering x-akse i m*/s. Kilde: SWECO (2013).

For Oltedalsvatn benyttes magasinkurve (Tabell 23) fra N s@a ase, Hydra Il. For
vannstander over HRV gir magasinkurven et magasmare 3,1 km>. Dette
harmonerer godt med beregnet sjgareal ved HRVQ@ , som for Oltedalsvatn er

3,13 kme.
Tabell 23. Magasinkurve Oltedalsvatn.
L p 4
Vannstand \ Magasinvolum
LRV = 100,47 N\ 0
106 | 12,9 mill m?
HRV = 111,47 moh NS 28,8 mill m?

114 36,6 millm®
(

Middelflom, represent ,\tasjoner

Ved bruk av NVE Seyj er det plukket ut fire vannfaringsstasjoner som er nyttige til
vurdering av flo& ser for Oltedalsvatn (Figur 29 og Tabell 24). Det fins ogsa andre
ere aktuelle a benytte, men i dette eksemplet er det kun tatt med

stasjoner son‘@
et lite u@
Stasjone elleland og Liarvatn er noe pavirket av regulering, begge har lave

rg%e'rhgsgrad-magasin (ca. 5 %). Flomverdiene ved disse stasjonene antas derfor a

@ ite endret som falge av reguleringene.
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Figur 29. Vannferingsstasjoner i rimelig nzerhet a

Tabell 24. Hydrologiske malestasjoner
arsavlep er beregnet fra avrennings
1927-35, 1958-60 og 1994-96. g\.

|

@\

Mai

4

4224

450

Sirdalen

3 GQ}

4210

Sira

s,

NZ)
RO

Kvinesdal

45t 24 9 Tingvatn

X

4188

\nlgte feltegenskaper i rimelig narhet av Oltedalsvatn. Spesifikt
-90. *For Liarvatn er det mangelfulle observasjoner i periodene

St.nr St. navn !@ Ant.ar | Areal Q. A.. Medianhgyde
f’& (km2) | (Us/km?) | (%) (moh)
Oltedaloatnd] ") 85,1 63 1,1(4,69) 444
249 | Ting@tgr N1923-2020 98 272 60 3,1 588
27.15 | Austru 1986-2020 35 61 95 5,5 659
27.24 lleland | 1897-2020 | 122 | 185 80 1,1 487
32.6 /atn | 1915-2020* [ 90 56 68 3,8 602
Utfr sammenligning av feltparametere kan en vente at spesifikk middelflom for

til Oltedalsvatn (lavere effektiv sjgprosent, mindre feltareal og noe stgrre
iddelavrenning) er hgyere enn for Tingvatn (avlep). For de gvrige malestasjonene

drar noen feltparametere i retning av stgrre andre mot mindre spesifikke flomverdier

enn for Oltedalsvatn.

For disse fire stasjonene er NVE Seriekart benyttet for a fa informasjon om kvaliteten
til de enkelte vannfgringskurvene. Kvaliteten er delt i fem klasser meget bra, bra,

middels, darlig og meget darlig. For de fire stasjonene som er benyttet i dette
eksemplet far Liarvatn «middels» kvalitet og de gvrige «bra» kvalitet for store
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vannfaringer (Tabell 25). Stor vannfering er vannferinger sterre enn beregnet 75%-
persentil, dvs. at i giennomsnitt har 1 av 4 dager i aret stor vannfgring. Stor vannfgring
er derfor ikke ngdvendigvis en flomvannfering.

Vannferingskurvene for disse fire stasjonene er ogsa plottet ved bruk av «VFTAB» (et av
programmene i NVEs hydrologiske programvarebibliotek), hvor ogsa beregnet

middelflom for hver stasjon er markert (Figur 30). For Helleland og Tingvatn er det

flere vannfgringsmalinger som er pa niva med eller starre enn middelflom.

Flomverdiene for disse to stasjonene antas derfor a vaere gode. For spesielt Liarvatn,

men ogsa Austrumdal er det fa malinger opp mot middelflom og ingen over dette %
nivdet. Disse flomverdiene ma derfor antas & veere noe mer usikre enn for Hellelandbo
Tingvatn. Ut fra Tabell 25 og Figur 30, er det rimelig a anta at beregnede ﬂomve

fra Liarvatn har sterst usikkerhet.

Tabell 25. Kurvekvalitet for sammenligningsstasjonene ved stor (>75 % persentil), middels (Zs%ersentil)
og liten (< 25 % persentil) vannfering.

St.nr. St.navn [ Stor vannfering | Middels vannfering | Liten vannfori
24.9 Tingvatn Bra Bra Bra

27.15 | Austrumdal Bra Bra Bra §
27.24 | Helleland Bra Bra R -
32.6 Liarvatn Middels Middels \ \ arlig

Tingvatn
1922-dd

Liarvatn ndf.
1934-dd

Helleland
1977-dd

£ = -

*
(o) %Vannfﬂringskurver for fire stasjoner i naerheten av Oltedal, pa y-aksene er det vannstand og pa x-aksen

oring i m®/s. Vannferingsmalinger som ligger til grunn for kurven er markert med red punkter, og malinger
er gjort etter at kurven ble generert er markert med grenne punkter. Niva for midlere flom er markert med
d pil. Hoyeste observerte degn- og momentanvannstand er markert med indigo og brun stiplet strek.

| Tabell 26 er beregnet middelflom for malestasjonene gitt. Verdien for Liarvatn synes
a veere hgy sammenlignet med de gvrige. Ut fra effektiv sjgprosent og
middelavrenning, ville en forventet lavere verdier her enn for eksempel for Helleland.
Ut fra disse sammenligningsstasjonene forventes at midlere tillepsflom for
Oltedalsvatn er stgrre enn 380 |/s/km?, men ikke starre enn 600 - 700 |/s/km?.
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Tabell 26. Middelflom ved malestasjoner i rimelig naerhet av Oltedalsvatn. Tall i parentes er for arene 2014-2020,
dvs. de arene hvor en har samtidige tillepsdata for Oltedalsvatn (se senere avsnitt)
*For Liarvatn er det mangelfulle observasjoner 1927-35, 1958-60 og 1994-96.

St.nr | St.navn Obs.per. | Ant.ar | Middelflom | Middelflom
(m2/s) (Vs/km?)
24.9 Tingvatn 1923-2020 98 103 377 (436)
27.15 | Austrumdal | 1986-2020 35 39 641 (719)
27.24 Helleland 1897-2020 122 113 610 (655)
32.6 Liarvatn 1915-2020* 90 44 780 (782)

Medianflom fra regionalt formelverk

Regionalt formelverk (RFFA-2018 i NEVINA) gir en medianflom (tillgp) til Oltedalsvatn

pa 496 |/s/km?, men med et usikkerhetsintervall (2,5 og 97,5-persentilen) som spen

fra ca. 280 til 880 l/s/km>.

spesifikke flomverdier fra nabostasjonene.

Beregning av tillopsserie basert pa magasindata

I NVEs database finnes det for Oltedalsvatn daglige magasinvam
Figur 31 viser at vannstanden kun har vaert over HRV (111,47
ganger siden 2005. Det var i august 2016 (111,54 moh) %@
En giennomgang av magasindataene tyder pa atd

2014 og fremover enn tidligere. | arene for 2014 er,
«kunstige» flomtopper.
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Figur 31. Magasinvannstand i Oltedalsvatn (2005 - 2021). Red ring i starten av 2013 markerer en periode hvor
vannstandsdataene antas a vare feil. Det er generelt bedre kvalitet (mindre “stey”) i vannstandsdata etter 2014

enni tidl

igere ar.

Det er derfor beregnet en tillopsserie til Oltedalsvatn fra 2014 og fremover. Tillapet er
beregnet som endring av magasinvolum i Oltedalsvatn fra en dag til neste (usentrerte
differanser) tillagt driftsvannfering gjennom Oltedal kraftverk og eventuelt flomtap
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(spill og tapping gjennom luker). For disse arene har Lyse Produksjon AS oversendt
timesdata for driftsvannfering gjennom Oltedal kraftverk, samt spill og tapping
gjennom lukene i Oltedalsvatn. Dette er sa omregnet til degnmidler. Det er ved
beregning av tillepserien sett bort fra magasinendringer i Kvitlavatn og Madlandsvatn.
Hvis disse og hadde vaert hensyntatt, ville en fatt en tilsigsserie (i stedet for en
tillopsserie) til Oltedalsvatn, men data fra disse to mindre magasinene har en del
«stay» som forstyrrer beregningene, og de er derfor utelatt.

Sterste arlige tillepsflom (degn) til Oltedalsvatn, er sammenlignet med observasjoner
fra tre vannfgringsstasjoner (27.24 Helleland, 27.6 Austrumdal og 32.6 Liarvatn ndf.). %
Tillepsflommene er illustrert i Figur 32 sammen med samtidig observerte spesifikk
vannferinger (+/- 1 dag) ved malestasjonene. De beregnede tillepsverdiene for
Oltedalsvatn er og gitt i Tabell 27. Fra 2014 - 2021 har arlig maksimalt tillepy@rigr{ffa i
underkant av 400 til nesten 800 |/s/km? og med en middelverdi pa 494 |/sgkm

Figur 32 viser at beregnet tillapflommer til Oltedalsvatn harmonerer godt med
observasjoner fra sammenligningsstasjonene, selv om det naturlig g&r lokale
forskjeller mellom feltene. Som regel er spesifikk avrenning no eved eneller
flere av nabostasjonene enn for Oltedalsvatn, det er rimeljg s e 0gsa har noe
hayere spesifikk middelavrenning enn Oltedalsvatn. | 202 idlertid beregnet tilsig
for Oltedaslvatn noe hgyere enn for de gvrige stasjo er@ te vari slutten av
desember 2020. For & vurdere rimeligheten av de de tilsiget i 2020, er

magasin- og vaerdata sjekket ekstra for denn%isode .

I/s/km? @
1500 A

1250 @'
1000 é\'

750

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Gj.snitt.

0\ M Tilsig Oltedalsvatn 32.6 Liarvatn ndf 27.15 Austrumdal W 27.24 Helleland

Figur 32. Beregnet arlig maksimalt tillgp til Oltedalsvatn 2014- 2021 (bla seyler) og samtidig spesifikk vannfering
ved vannfgringsstasjonene 32.6 Liarvatn ndf (gra seyler), 27.15 Austrumdal (oransje soyler) og 27.24 Helleland
(rede soyler).
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Tabell 27. Arlig maksimalt tillgp til Oltedalsvatn beregnet som magasinvolumendring fra en dag til neste

(usentrerte differanser), tillagt driftsvannfering og tapping gjennom luker.

Volendring | Vol.endring | Driftsvf. | Tapping luker m:/s | Sum Sum
mill m: m3/s m3/s me/s | |/s/km?

20.03.2014 1,64 19 16 0 34 404
6.12.2015 4,26 49 16 0,7 66 770
8.2.2016 2,30 27 16 0,1 43 502
3.10.2017 3,21 37 10 0 47 547
22.9.2018 2,711 31 12 0 43 503
15.09.2019 2,35 27 6 0 33 386
28.12.2020 2,17 25 9 0 34 394
29.10.2021 0,95 11 16 11,1 38 447
Gj.snitt 2014-21 42 494
Gj.snitt 2014-20 43 501

Vannstandsdata fra Oltedalsvatn viser at vannstanden var godt under HRV i hele
desember 2020, og det er heller ingen dpenbare feil i de registrerte vannstande

Observasjonene gir en maksimal volumendring fra 27. - 28. desember med d
mill.m3, og med en driftsvannfering pa 9 m®/s blir da beregnet tilsig 34 m
spesifikt tilsig pa nesten 400 |/s/km?.
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Figur 33. Observert vannstand i
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| slutten av desember 2020 kom det mye nedber pa Ser-

0 moh kom det vesentligste av nedbgren som regn, hayere opp

edianhgyden i feltet til Oltedalsvatn er ca. 440 moh., mens for

Austru | og Liarvatn er medianhgyden noe over 600 moh. og for Helleland ca. 490
es derfor rimelig at spesifikk avrenning i denne situasjonen var hgyere i
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Figur 34. Observert nedber i form av regn (redt - gult), sludd (lilla) og sng (blatt) i omradene omkri
og 27. desember 2020. Kilde xgeo.no.

De beregnede arlige maksimale tillepene til Oltedalsvatn virker derfor rir&. Disse
beregningene gir en midlere tillepsflom pa omkring 500 l/s/km?. K

nn for
et omrade med

Beregnet midlere tillepsflom for Oltedalsvatn er som forventet
Tingvatn og noe lavere enn for Austrumdal og Helleland som Ji
noe mer nedbgr/ hgyere spesifikk middelavrenning. Bere:
er vesentlig hoyere, men denne stasjonen antas a ha st
pa grunn av fa vannferingsmalinger ved store van%0
for sammenligningsstasjonene middelflommegsom
tidsseriene legges til grunn.

Forenklet lokal + regional analyse A

o o

Siden det finnes en kort tidsserie pa a

ikkerhet enn de avrige
. Perioden 2014 - 2020 gir
- 16 % starre enn nar hele

ar for tillepet til Oltedalsvatn, egner denne

L 25 - 40 som sne, ; ’
J| | 10-25somsmn

ddelflom for Liarvatn

seg godt til metoden «Forenklet lﬁ +regional analyse, se kap. 4.2.4. Dette gjores ved

a legge inn den storste observq@g gpsflommen hvert ar for Oltedalsvatn i NEVINA.
Basert pa observasjonene \Q{b rvert medianflom vektes mot regional medianflom
beregnet fra RFFA-2018. atene ses under.

| dette eksemplet Q es RFFA-2018-verdien sveert lite. Dette skyldes at observert-

og regional medj i utgangspunktet er sveert like. Ser vi pa
usikkerhets@ ne, ser vi at usikkerheten i estimatene er langt mindre for
[

Forenklgf'l regional analyse.
y 4
RFFA S Degnmiddel (m™/s)
Fromvanaferiag - 95% istirvall - nedre grimae  95% fatirvall - ove greave (RFFA2018)
. i) Gt ()
a3 49 e 2014 34
5 Qo1 354 26 952
(L) 643 £ 109 2015 66
loen (Que) 729 429 124
dndlom (Qyg) B43 496 143 2016 43
100-denfloen (Q50) 9.0 541 158 J
200-drsflom (Qizog) 101.8 99 17 2017 47
Egne milinger 2018 43
Bt m-.m:.:s 95% imtervall nod.wf:s:] 95% intervall R 2019 33
Medianflom (Ghy) a4 119 50,5 2020 34
S-denfloen (Q) 458 40,0 e
10-drsdlom (@45 56,7 64 591 2021 38
20edrsdlom (Qrg) 643 527 TBA
S0-davilom (Qug) 743 39 90,7
100-Enflem () 820 a2 w | 40.5 m/s Medianflom (degn)
200-krwfleen (Qupe) 89,7 T35 110
Tillopsilom: Ja

Figur 35. Figuren til venstre viser hhv. beregnede flomverdier fra RFFA-2018 (overst) og Forenklet lokal + RFFA-

2018 (nederst - | test-versjonen av NEVINA som er benyttet til denne figuren beregnes 5- til 200-ars flom med
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egne malinger noe feil, mens medianflom er korrekt. Dette rettes til lansering). Figuren til hoyre viser lokale
data for tillapsflom til Oltedalsvatn som er benyttet i analysen.

Endelig valg av midlere tillepsflom

Bade bruk av regionale flomformler og magasindata gir en midlere tillepsflom pa ca.
500 |/s/km? for Oltedalsvatn. Dette harmonerer ogsa godt med data fra
sammenlignings-stasjoner i naerheten og Forenklet lokal + regional analyse. Det antas
derfor at dette er et rimelig estimat pa middelflom (tillep, degnmiddel) for
Oltedalsvatn.

Frekvensanalyse, gjentaksintervall (L: )

| dette regneeksemplet er det 200-arsflom som skal beregnes. Seriene Tingvatn,
Helleland og Liarvatn er alle svaert lange (i norsk malestokk) med omkring 90 - 12
med data. Frekvensanalyse av data fra Liarvatn ber imidlertid gis mindre vekt xe
gvrige, pa grunn av antatt darligere kvalitet pa flomdata (se tidligere avsnitt).

| Tabell 28 er frekvensanalyse ved bruk av GEV-fordelingen og L-moment |
analyse) og GEV- Bayesiansk (Full lokal + regional analyse) kjgrt i NVE mvare
FLOM_ANALYSE for malestasjonene.

*
Tabell 28. Resultater fra flomfrekvensanalyser fra stasjoner i naerheten av Oltec@

4
Ar | @ [ Qf [Qd [Qu |Qu/ | Qul | Qﬁ ) <4
l/S/kI’“z Qu Qu Qu Qu M
24.9 Tingvatn | 98 377 | 1,20 [ 1,37 [ 1,52 [ 1,73 | 289, ] 2,05 Full lok. + RFFA-2018
24.9 Tingvatn | 98 377 1,18 | 1,34 | 1,49 | 1,70 K ) 2,02 Lok
27.24 Hellel. 124 | 610 |1,25 | 1,46 | 1,66 12" | 2,33 Full lok. + RFFA-2018
27.24Hellel. [124 | 610 |[1,25 | 1,45 | 1,64 05 | 2,22 Lok
32.6 Liarvatn | 90 780 1,25 | 1,47 | 1,70 00 | 2,24 | 2,48 Full lok. + RFFA-2018
32.6 Liarvatn | 90 780 1,27 [ 153 | 1,7} 2,15 | 2,44 | 2,75 Lok

Analyse kun med lokale data gir d@tre stasjonene en variasjon i beregnet Quo/Qu
fra ca. 2,0 til 2,8. Ved bruk av ogsdregional informasjon, reduseres variasjonen i
middelestimatet for de tre&ne til ca. 2,1 til 2,5.

Analysene fra Liawat@es mindre vekt enn de gvrige, og som ved beregning av
middelflom antas d fra Helleland a vaere mer representative for tillep til

Oltedalsvatn e a Tingvatn

Helleland hargfengste observerte tidsserien av disse tre stasjonene, og resultatene
fra deng@§tagjonen benyttes videre. | henhold til anbefalinger gitt i Engeland m.fl.
pport 10-2020) velges resultatene ved bruk av bade lokale data og
formasjon. Det gir Q.o/Qu pa 2,33. De statistiske analysene for Helleland gir
srom (95 % konfidensintervall) fra ca. 2,0 til 2,6.
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Figur 36. Frekvensanalyse av den 124 ar lange tidsserien fra 27.24 Hettéland i kombinasjon med regional

informasjon. Det er benyttet GEV-fordeling. Analysene er

rtpprogrammet «FLOM_ANALYSE» som ligger i NVEs
programvarebibliotek. @vre og nedre kurve viser beﬂ % Monfidensintervall.

Dette gir en spesifikk 200-ars tillapsflo
minste og sterste estimat pa ca. 100

65 |/s/km> for Oltedalsvatn og med et
0 l/s/km2. Dette tilsvarer en 200-ars

flomvannfering pa 85- 111 ms/s oﬂe t midlere estimat pa 99 m?/s. Dette er

dggnmidler.

Dette harmonerer godt m unEEruk av feltparametere og regionale formler (RFFA-
2018). Ved bruk av prcﬂw ystemet NEVINA er 200-ars tillgpsflom til Oltedalsvatn

beregnet til 102 mVs&5 37), men med et
203 m#/s, eller f @o til 2400 |/s/kme.

X
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konfidensintervall som spenner fra 51 til



Flomfrekvenskurve RFFA-2018

Q,q0 = 102 m3/s (51 — 203 m3/s) e
Quoo/Quy = 2,41 R

)\

m?s
\

flomformler (RFFA2018). Beregningene er utfert i programsystemet NEVINA. Verdiene som(§taj parentes viser
usikkerhetsintervallet (2,5 og 97,5-persentilen).

Kulminasjonsvannfering

Flomvannfagringene som hittil er presentert er degnmiddel a@rlnger.
Kulminasjons-vannferinger kan vaere vesentlig storre. | ﬂn&amsystemet NEVINA er
det beregnet et forholdstall mellom kulminasjon- gg/dggnmiddelvannfering pa 1,22
for tillap til Oltedalsvatn. Dette er basert pa feltpafaMesére. En tilsvarende analyse for
Helleland gir 1,20. For & vurdere dette er bad verte data fra Helleland og
magasindata fra Oltedalsvatn analysert.

Figur 37. Beregnet 200-ars degnflom for Oltedalsvatn ved bruk av feltparametere og bruk ai e@le

| perioden 1988-2020 fins det data me t|dsopplgsn|ng fra Helleland. | Figur 38 er
disse plottet sammen med d@gnmldr‘%nnf@rmgene Den hgyeste degnmiddel- og
kulminasjonsvannferingen var 5 er 2015, med et forholdstall pa litt over 1,4
(Tabell 29). For de fem stzrs e nnferingene har forholdstallet variert fra ca. 1,2 -
2,0. For hele perioden 1 er det et forholdstall pa ca. 1,4 mellom midlere
kulminasjon- og dogn @&h

Tilsendte vannhus gsdata (timesopplesning) for Oltedal er ogsad gjennomgatt

for flommen i & r2015. Det er ogsa her sett bort fra de to magasinene lenger

opp ivassdra luderes disse, blir maksimalt timetilsig flere hundre m3/s. Det er

épenbar&og skyldes stgy i magasinvannstandene. Data fra Oltedalsvatn (inklusive

tappin yom kraftverk og luker) gir et maksimalt timestilsig pa ca. 85 m*/s og et

dog, el pa ca. 61 m¢/s. Det gir et forholdstall pa ca. 1,4. Dette harmonerer godt
rdien fra Helleland under denne flommen.

t beregnet degnmiddeltilsig her (61 m*/s) avviker noe fra det som er presentert i
tidligere avsnitt (66 m*/s) for flommen i desember 2021, skyldes sannsynligvis noe ulik
beregning av dggnvannstand, her er det beregnet fra kl. 0 - 24. Det som er rapportert
til NVEs database kan avvike noe fra dette.

Ut fra dette antas at midlere forholdstall basert pa observasjoner fra Helleland fra
1988 - 2020 ogsa er rimelig for tillepsflom til Oltedalsvatn. | videre beregninger er det
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derfor benyttet et forholdstall pd 1,4 mellom kulminasjon- og degnmiddelvannfgring.
Gitt en 200-ars tillepsflom (degn) pa 99 m¥/s, blir kulminasjonsvannfgringen 139 ms/s.
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od strek) ved 27.24 Helleland 1988 - 2020.

Tabell 29. De fem stoarste flomvannferingene \@d 2$4 Helleland 1988 - 2020.

Dato Kulminasj anﬁring Degnmiddelvannfering | Forholdstall
;-

5.12.2015 X 9 218 1,42
1.12.1992 2 7 244 172 1,42
6.10.2010 . 238 121 1,97
11.12.2006 230 160 1,44
20.11.2009 %¢ * 223 188 1,19

161,4 116,8 1,38

Flomf

|_Midlere flom 1
é -

| n&¢te gvsnitt om bruk av nedber- avlepsmodell er det beregnet at total varighet pa et

o rlep for Oltedalsvatn ber veere ca. 2 degn. Det er derfor ogsa utfert
frekvensanalyse pa data fra de tre representative stasjonene over 2 degn.

ed frekvensanalyse for varighet stgrre enn 1 degn, kan NVEs analyseprogram DAGUT
benyttes, men da kun analyse av lokale data. For alle tre stasjonene er det benyttet

GEV-fordeling kombinert med L-moment ved flomanalyse over 2 dggn. Deretter er det
beregnet forholdstallet mellom flom beregnet over 1 og 2 dogn for de ulike

gjentaksintervallene.
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Figur

39 viser vannfering midlet over 2 degn og 1 degn for Helleland fra 1890-tallet og

frem tili dag. En ser av figuren at flommen i desember 2015 har det klart sterste 2
degns midlet. Resultatet av flomfrekvensanalysen er vist i Figur 40 og Tabell 30.

Ut fra denne analysen hadde flommen i 2015, nar en midler over 2 degn, et gjentaks-
intervall pa omkring 500 ar. Konfidensintervallene i Figur 40 viser imidlertid at
gjentaksintervallet kan ha vaert omkring 100 ar eller stgrre enn 1000 ar.

o d )
100 4
ad |lH |

eo 4lHf|

40

20

a

— 27.24.0 Helleland Vannfering v:0 HYDAG Dogn
— 27.24.0 Helleland Vannfering v:0 HYDAG Dogn boks-middel 2degn
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Figur 39. Vannforing ved Helleland 1896 - 2020, @uidler (svart) og 2-degnsmidler (red).
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Figur 40. Flomfrekvensanalyse for Helleland, 1896-2020. Flomv.

3
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T
10

benyttet GEV-Bayesiansk analyse med kun lokale data.

Tabell 30. Resultater fra flomfrekvensanalyser for stasjoner i
over 2 degn. Det er benyttet GEV-fordeling med Bayesi ilpasning.

a@r midlet over 2 degn. Det er

T
1000

rheten av Oltedalsvatn. Vannferinger er midlet

Ar Qu Q/ 2o | Qsof | Quoof | Quoo/ | Qsoof Quoof
l/S/kI’“2 Qu ‘ QM QM QM QM QM QM QM
24.9 Tingvatn 98 352 1™ ,31 (1,45 | 1,62 | 1,76 | 1,90 | 2,08 2,22
27.24 Helleland 124 485 @ 1,38 | 1,52 | 1,69 | 1,81 | 1,92 | 2,06 2,16
32.6 Liarvatn ndf. | 90 64K 1,24 11,48 (1,72 (2,05 | 2,33 | 2,62 | 3,03 3,36
4

Det er beregnet forh

stasjonene bas
finner da at fo
200-arsfl
starre W@Qr e
lavere ef

rt

ellom flomstarrelsene over 1 og 2 degn for de tre
me analysemetode (GEV-L-moment, kun lokale data). En

e flom er 2 degns-verdien 80 - 90 % av degnverdien, mens for

iasjonen noe starre, fra omkring 70 - 90 %. Reduksjonen er noe

land enn for de to gvrige, dette harmonerer med at dette feltet har en

ved Helleland, er imidlertid storste vannfering over 2 degn 97 % av sterste
iddel, men kun 75 % av maksimal 24-timers vannfgring.

Ivinnsjgprosent enn de to gvrige. Under den store flommen i desember

t fra en sammenligning med nabostasjonene, antas derfor at for 200-ars tillgpsflom
il Oltedalsvatn, er en 2 dggns verdi pa 80 % av degnverdien et rimelig estimat.

Tabell 31. Flomstorrelse midlet over 2 degn i % av degnflom.

Quasegn | Qsaf | Quaf | Quaf | Qsoaf | Quoa/ | Quoaf | Quwoaf | Quonoaf

Qusdogn Qs | Qui | Qui | Qus | Quor | Quor | Qsws | Quoos

24.9 Tingvatn 93 % 93% [ 91% | 91% | 89% 88 % 88 % 87 % 86 %
27.24 Helleland 80 % 78% | 76% | 74% | 72% | 70% 69% | 67% 66 %
32.6 Liarvatn ndf. 82 % 80% | 79% [ 79% | 78% | 78% 78 % 78 % 78 %
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Ved konstruksjon av 200 ars tillepsflom til Oltedalsvatn (Figur 41), er 2015-flommen fra
Helleland benyttet som modellhydrogram. Forlapet er noe justert, slik at
kulminasjonsvannfgringen blir 139 m/s, samtidig som flomtillepet midlet over 2 dggn
blir 80 m3/s (80 % av degnverdien pa 99 m:/s).

mfs

Figur 41. Modellhydrogram for 200-ars tillepsflom til Oltedalsvatn. Til hgyre er timesverdie
venstre i [/s/km?. Bla strek viser observert vannforing ved Helleland i desember 2015. Sva
beregnet tillepsflom til Oltedalsvatn ved ren skalering av observasjonene fra Hellelan
justert flomforlep, hvor kulminasjonsvannferingen harmonerer med beregnet mak di samtidig som
volumet over 2 degn er uendret.

2
Nedbeor- avlepsmodell (PQRUT) A

Ved modellering av vassdraget er det her to vanligefilpeerminger; a se pa nedbgrfeltet
til totalfeltet eller a dele opp i delfelter som besane alt nedbagrfelt til hvert av de

tre magasinene. Siden totalfeltet er relativt litaoBwdikke trenger detaljerte

beregninger for de to gverste magasinene, algt a ta utgangspunkt i totalfeltet.
De to oppstrems magasinenes inkluderes\da glennom feltparameteren effektiv
sjgprosent. Dette vil i praksis veere e ling, og kanskje ikke den beste maten a
gjore dette pa.

For a utfere beregninger me@@r—avl@psmodellen PQRUT skal modellen forst
kalibreres. Ettersom det ik igger sikre observasjoner med fin tidsopplasning

som egner seg til 3 ka| odellparameterne Ky, K, og T, er det benyttet ligningene
presenterti1.6.2.2. ametere som representerer tillgpet til Oltedalsvatn er

beregnet i NEV Ag e tilfellet gir de to ulike ligningssettene relativt lignende
verdier for m@ ametrene, se Tabell 32. Det benyttes formelverket fra 2016 videre
i analysepe.

*

Tabelez.& arametere til PQRUT estimert ved hhv. formelverk fra 1983 og 2016.

Oltedalsvatn (totalfelt)

eter Lign. (1983) Lign. (2016)

K1l 0,071 0,067
K2 0,019 0,014
T 30,2 42,1
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Initialvannferingen ble satt til tre ganger normalvannferingen og metningsgraden til

100%. Det er ikke tatt hensyn til nedber direkte pa magasin, men magasinarealet
inngar i nedberfeltene.

| tillegg ma det bestemmes en dimensjonerende nedbgrverdi og en konsentrasjonstid.

Konsentrasjonstid

Det er valg a beregne konsentrasjonstiden til totalfeltet til Oltevatn basert pa en

pragmatisk metode (vedlegg 961.6.3). Det er antatt en vannhastighet i vassdraget pa

\o
Q‘lx

1,5 m/s i gjennomsnitt. Det gir:

T.=2,3timer

Varighet pa forlep \
Kritisk varighet for magasinet Oltedalsvatn kan bestemmes ved egen forrm kap.
4.2.7.1.1 Basert pa middelflom beregnet fra RFFA-2018, og informasjo{ om overlgp og

stgrrelse pa magasinet blir kritisk varighet: E @
Vu=21,1timer

L g
Videre kan total varighet pa forlepet estimeres ved forr@\‘i kap.4.2.7.1.2.

=35,1 timer. A

Vi velger dermed a benytte et flomforlgp pa @og der nedbgren er tilnzermet
symmetrisk.

Nedbgr og snesmelting

Ekstremnedbgr er beregnet av Mﬁzooa Dette er noe gamle estimater, og bar ev.

oppdateres i en endelig bereg% benytter arsnedber, og ser vekk fra ev.

sngsmelting. \

Nedbarforlgp (P2) x&ert tillopsflom (Q.00) er vist i Figur 42.

Tillap
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Figur 42. Konstruert nedbeorforlep ut fra ekstremnedbor beregnet av MET og simulert flomforlop i PQRUT.
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Ruting

Ved rutingen er det forutsatt at begge luker er apne, men likevel at de er mangvrert

slik at vannstanden ikke gar under HRV i starten av flomforlepet. Vannstanden i
magasinet ved starten av forlgpet er satt lik HRV (111,47 moh). Magasinkurve og
kapasitetskurve er vist tidligere i regneeksemplet. Vannstanden representerer hgyden

i Oltedalsvatn. Det er noe fall mellom Oltedalsvatn og dammen, slik at vannstanden
ved dammen vil vaere noe lavere enn i Oltedalsvatn under flom.

Det er rutet 200-ars tillopsflom beregnet fra hhv. flomfrekvensanalysen og PQRUT.

Figur 43. Ruting av 200-ars tillepsflom igjennom Oltedalsvatn basert pa flomforlep fra

frekvensanalyse (venstre) og nedbgr-avlgpsmodell (hayre).Figur 43 viser resultatene
fra rutingen, der figuren til venstre viser forlep fra frekvensanalysen, mens figuren tj

heyre viser forlgp fra nedber-avigpsmodellen. De to metodene gir 200-ars

flomvannstander som begge er ca. 1 m over HRV, avviket mellom dem er ca. 10

Beregninger gir dermed resultater som harmonerer rimelig godt, men dett

‘\\<</

\Q)

e '
forelgpige resultater, og det er ikke gjort noen endelig vurdering av disseg{

\o
Qv

Figur 43. Ruting av 200-ars tillepsflom igjennom Olteda
og nedbgr-avigpsmodell (hayre).

Tabell 33. Resultater fra ruting av 200-arsflom gj

ert pa flomforlep fra frekvensanalyse (venstre)

ltedalsvatn. Rutingen er utfort for tillapsflom beregnet

fra hhv. flomfrekvensanalyser og nedbar-ll. Vannstand gjelder ved dammen.
Metode Flom HRV Tillep Avlgp Vannstand
(qa04. (m?/s) (m?/s) (moh.)
FFA Q200 7 139 98 112,47
NA Q200 a 1,47 160 108 112,58

Klassifiserm@
Det er atte a vannhusholdningsdata

mak

beregning

\ et er det mer «stgy» i magasinvannstandene, slik at disse er utelatt fra
ne. Tidsserien for tillapsflom til Oltedalsvatn er og kort med tanke pa
eregning av sjeldne flomhendelser, men er et godt bidrag for vurdering av middel-/

medianflom.

Sammenligningsstasjonene i omradet viser at det er store gradienter i spesifikke
flomsterrelser i omradet. Ut fra anbefalingene gitt i kapittel 7.1.1, vurderes derfor

(magasinvannstander, driftsvannfering og

r
tappmg%;mm luker) fra Oltedalsvassdraget, som er benyttet til beregning av arlige
illepsflommer til Oltedalsvatn. For de mindre magasinene lenger opp i

denne flomberegningen a vaere i klasse 3, brukbart hydrologisk datagrunnlag, men
store gradienter i spesifikke flomsterrelser i omradet.
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Dette regneeksemplet, er som nevnt innledningsvis, ikke en komplett flomberegning,
men er ment a illustrere bruk av noen nye metoder og anbefalinger i denne veilederen.
Resultatene er ikke endelige, og er derfor ikke sammenlignet med andre tidligere
beregninger.
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