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Sammendrag

Vannkraft utgjer over 95% av den totale elektrisitetsproduksjonen i Norge med produksjon
pa 143.417 GWh i 2016'. Registrerte dammer er klassifisert i fem konsekvensklasser etter
hvilke bruddkonsekvenser de har (Norum m.fl., 2014). For de 2300 registrerte dammene
med betydelige konsekvenser (konsekvensklasse 1-4) gjelder forskrift om sikkerhet ved
vassdragsanlegg (damsikkerhetsforskriften), gjort gjeldende fra 01.01.2010, med tilhgrende
retningslinjer for flomberegninger utviklet av NVE (Midttemme m.fl., 2011). Dammer i
konsekvensklasse 2-4 (1281 dammer) skal dimensjoneres etter den estimerte 1000-
arsflommen med tilhgrende vannstand, mens dammer i konsekvensklasse 1 (1019 dammer)
skal dimensjoneres etter den estimerte 500-arsflommen. Det er krav om a gjgre nye
flomberegninger minimum hvert 15. ar (konsekvensklasse 2-4) og hvert 20. ar
(konsekvensklasse 1), og ellers dersom det er gjort endringer pa damanlegget eller er
avdekket store feil eller usikkerheter i datagrunnlaget.

Metoder for flomberegninger kan deles inn i to hovedgrupper, flomfrekvensanalyser og
nedber-avlgps-analyser. Flomfrekvensanalyse er basert pa statistiske metoder hvor det er
antatt at analyser av tidligere observerte flomhendelser kan gi estimater av fremtidige
ekstreme hendelser ved ekstrapolering. Siden vi kun har observasjoner for begrensede
perioder er det lite sannsynlig at vi faktisk har malt en svert ekstrem hendelse slik som en
1000-arsflom. Spersmalet blir da hvordan man kan bruke de tilgjengelige observasjonene for
a fa et best mulig estimat pa de sjeldne og store flommene.

I nedbgr-avlgps-modellering gjennomferes analysen basert pa en kombinasjon av
informasjon om nedbgr og avlep, enten ved hjelp av statistisk analyse eller kombinert med
hydrologiske modeller som omformer nedber til vannfering. Det finnes to hovedgrupper av
metoder basert pa enten hendelsesbaserte simuleringer (dvs. at en dimensjonerende
nedbgrshendelse kjares gjennom en hydrologisk modell for & generere en dimensjonerende
flomhendelse) eller kontinuerlige simuleringer (dvs. en lang tidsserie med nedber kjores
gjennom en hydrologisk modell for i gi en lang tidsserie med vannfering; deretter kan
flomstatistikk beregnes). For sma nedbarfelt brukes ogsa empiriske metoder. De norske
retningslinjene for flom-beregninger anbefaler at det utferes bade flomfrekvensanalyse og
nedbgr-avlgps-modellering (Midttemme m.fl., 2011).

Energi Norge startede i 2012 en arbeidsgruppe om flomberegninger for 4 indentifisere
potensiale for forbedring av dagens flomberegningsmetoder samt & utforme en plan for
utvikling av nye metoder og implementering av disse i praksis (Hisdal m.fl., 2013). Dette
arbeidet forte videre til et storre forskningsprosjekt, «Robust rammeverk til estimat av
flomhendelser i Norge» (FlomQ), som né i stor grad er avsluttet. Innen FlomQ-prosjektet er
det blitt forsket pa nye og forbedrete metoder for & fa frem gode og palitelige flomestimater
basert pa fire overordnete kriterier:

1) Estimater pa store flommer som opptrer i gjennomsnitt hver 500 eller 1000 ar er
ngdvendigvis tilknyttet stor usikkerhet. Det er viktig 4 beregne denne usikkerheten
nar det er mulig. Estimeringsmetoder skal gi pdlitelige estimater av usikkerheten, i
den forstand at den vurderte sannsynligheten for en hendelse skal svare til frekvensen
som blir observert i virkeligheten.

1 https://www.ssb.no/energi-og-industri/statistikker/elektrisitet/aar (15.03.2018)
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2) Estimeringsmetoder skal ha stabilitet, i den forstand at to forskjellige dataserier med
observerte flomhendelser (eller andre relevante data) som representerer den samme
underliggende prosessen skal fore til ganske like estimater.

3) Forskjellige tilnaerminger, for eksempel flomestimeringsmetoder som anvender en
nedbgr-avlgps-modell og statistisk flomfrekvensanalyse, skal gi lignende svar.

4) Flomestimeringsmetodikken skal vaere sa objektiv som mulig. Estimatene skal ikke
vare avhengige av hvem som gjor analysen.

Uansett hva slags metode som benyttes vil usikkerheten veere stor nar man skal estimere
storrelsen pa meget sjeldne flomhendelser. Retningslinjer for flomberegninger kan aldri
fjerne usikkerhetene i en flomberegning, men skal sikre at beregningene er robuste og
sammenliknbare, og at usikkerheten evalueres og blir tatt hensyn til ved kontroll og
dimensjonering avdammer. Hensikten med denne rapporten er a gi en oversikt over
arbeidet utfort i FlomQ prosjektet og oppsummere resultatene med fokus pa om
forskningsresultatene kan tas i bruk og bidra til mer robuste standarder for beregning av
dimensjonerende flom i Norge. Utvalgte parallelle prosjekter som har kjort over de siste
arene og har stettet opp under FlomQ prosjektet blir ogsé diskutert, spesielt et parallelt PhD
prosjekt ved Hogskolen i Telemark om nedber-avlgpsmodellering samt interne prosjekter pa
NVE om kvalitetskontroll av flomdata og utvikling av NEVINA verktoyet. Oversikt over
anbefalinger til oppdatering av de gjeldende retningslinjene basert pa resultater fra
prosjektet er gitt i kapittel 2.

Usikkerheten i flomberegninger gker jo faerre observasjoner man har og jo darligere
kvaliteten pa dataene er. FlomQ prosjektet har derfor hatt stort fokus pa forbedring av
datagrunnlaget pa forskjellig vis. Kapittel 3 beskriver ny kvalitetskontroll pa flomdata som
har resultert i nye flomtabeller i Hydra II. Disse flomtabellene oppdateres jevnlig og det
anbefales a bruke ferske flomdata fra Hydra II for hver analyse. Nye malinger, spesielt etter
store flommer, kan endre vannferingskurver, fore til oppdatering av tidligere
vannfgringsestimater og redusere bias i estimatene pa den dimensjonerende flommen (se
ogsa kapittel 7.2). I tillegg til systematiske flomobservasjoner kan det ha stor nytte & bruke
informasjon om historiske flommer fra for daglige observasjoner startet, se kapittel 7.3.

I kapittel 4 oppsummeres resultater fra et PhD prosjekt om 3D modellering av vann-
faringskurver. De utforte case-studiene viser at skala-modellering og CFD-modellering kan
fore til betydeligere mer presisjon i modelleringen av vannferingskurver med kompliserte
stremningsforhold og geometri enn de enklere 1D og 2D modeller som brukes i dag.
Skalamodeller og 3D CFD modeller er pr. dato vesentlig dyrere enn enklere 1D og 2D
modeller, men sett fra et damsikkerhetsperspektiv kan det vaere verdt & bruke mer avanserte
og dyrere modeller for a fa god kvalitet pa flomsegmentet av vannferingskurvene.
Underestimering av dimensjonerende flom kan fore til alvorlige konsekvenser ved eventuell
skade eller brudd p4 dammer, mens overestimering kan bety unedvendige kostnader for
dameier i form av dyre sikringstiltak. Ved malestasjoner som bade har komplisert
stromningsbilde, og som er viktige for flomberegning for dammer, ber det derfor vurderes
om det er aktuelt & bruke 3D modellering. I forhold til skalamodeller er CFD en
kostnadseffektiv mate & modellere komplisert stremning, og den gir mer kunnskap om
stremningsbildet ved forskjellige vannferinger, men pr. i dag bruker man ofte ogsa fysiske
modeller for & kalibrere en 3D CFD-modell for hgye flomvannferinger. Utviklingen av
tilgjengelig datakraft og prosessering vil pa sikt bidra til enda bedre CFD-modeller, og det er
sannsynlig at 3D CFD modeller vil bli mer aktuelle i bruk fremover.
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Paregnelig maksimum nedber (PMP), den teoretisk maksimale nedbgren for en gitt varighet,
er en kritisk verdi for damsikkerhet og flomberegning. Mens tradisjonelle
estimeringsmetoder for PMP er basert pa statistikker fra nedbegrobservasjoner og empiriske
vekstfaktorer, anbefaler World Meteorological Organization (WMO) na bruk av fysisk baserte
atmosfariske modeller. En slik fremgangsmate er tema for et pagdende PhD prosjekt
beskrevet i kapittel 5.1. I tillegg har vi i prosjektet vurdert en probabilistisk modell for nedbor
med fokus pa ekstremverdier og brukt den i forbindelse med stokastiske nedbar-
avlgpsmetoder. Denne probabilistiske modellen er beskrevet i kapittel 5.2.

Nye utviklinger i nedbgr-avlgps-modellering er beskrevet i kapittel 6. Vi har utviklet en ny
stokastisk simuleringsmetode for Norge basert pa den franske SCHADEX metoden. Dette er
en sakalt «semi-kontinuerlig» metode der nedberhendelser beregnes fra en probabilistisk
nedbar-modell og erstatter nedbegr-hendelsene i en observert tidsserie. Metoden er blitt testet
béde i nedberfelt der det finnes vannferingsmaélinger for kalibrering av den hydrologiske
modellen og med bruk av en regionalisert versjon av samme modellen for umalte nedberfelt.
Et parallelt PhD prosjekt har utviklet opp-graderinger av dagens PQRUT modell. Basert pa
sammenligninger med dagens metoder kan de anbefales & vurdere & ta en eller flere av disse
nye metodene i bruk. En opp-datering av PQRUT vurderes forholdsvis rett frem i praksis;
innfering av den nye SCHADEX metoden kan fore til bedre estimater men krever bade
opplering av metoden og tilgang pa programvare, samt en betydelig lengere beregningstid
per nedborfelt.

FlomQ utviklinger innen statistisk flomfrekvensanalyse er oppsummert i kapittel 7. Vi har
fortatt en grundig sammenlikning av forskjellige modeller og estimeringsmetoder for lokal
flomfrekvensanalyse pa de norske dataene. GEV- og Gumbel-fordelingen viser seg a passe
best til dataene, men det er ingen klar terskel for nar man skal g& over fra 2-parameter
modell (Gumbel) til 3-parameter modell (GEV). Videre oppnas de beste estimatene totalt sett
basert pa l-momenter men Bayesianske metoder vurderes ogsa bra nok. En ny
regionalmodell for flomestimering basert pa Bayesianske metoder hvor estimerte
flomsterrelser avhenger av 12 geografiske, meteorologiske og hydrologiske egenskaper viser
en betydelig bedre prediksjonsevne en dagens regionalmodell. De nye metodene for
flomfrekvensanalyse og nedber-avlgps-modellering viser ogsa en bedre overenstemmelse enn
dagens metoder (se kapittel 8). Det kan derfor anbefales & oppdatere dagens praksis i
henhold til disse resultatene.

De beregningene som kreves av de nye metodene utviklet i FlomQ er delvis mye mer
komplisert en for dagens metoder hvor spesiell programvare ma brukes. For a sikre at
resultater fra forskningsprosjekter blir til nytte for sluttbrukere, er implementering i
effektive, robuste og brukervennlige verktgy en lgsning. Slike verktoy er ogsa en viktig kanal
for formidling av forskningsresultater. Resultater vil implementeres i verktey i Hydra II, da
spesielt lokal flomfrekvensanalyse og NEVINA for regional flomfrekvensanalyse. En kort
beskrivelse av NEVINA er gitt i kapittel 9. Det ber vurderes om retningslinjer skal gi konkrete
anbefalinger om bruk av denne type verktayer hvor det er aktuelt.
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1 Kort om FlomQ prosjektet

Hovedmalet med prosjektet «Robust rammeverk til estimat av flomhendelser i Norge»
(FlomQ) er & oppné bedre estimater for flomstarrelse med realistiske usikkerhetsanslag for &
revidere dagens retningslinjer for flomestimering. Dette vil gi bedre grunnlag for vurdering
av modifikasjoner pa eksisterende dammer, dimensjonering av framtidige vannkraftverk
samt flomavledning for vei, jernbane og avlgp. Prosjektet er blitt delt opp i fire
arbeidspakker:

1)

2)

3)

4)

Simulering av ekstrem nedbgr, basert p4 numeriske atmosferemodeller for &
estimere paregnelig maksimal nedbgr (PMP).

Gevinst: Bedre inngangsdata for nedber-avleps-modeller.
FoU-deltakere: Meteorologisk institutt og UiO (PhD-student).
3D-modellering av vannstand-vannfgringskurver for ekstremflom.
Gevinst: Redusert usikkerhet i vannferingsdata.

FoU-deltakere: NTNU (PhD-student).

Stokastiske simuleringsmodeller for nedber-avlgps-modellering.

Gevinst: Mer fleksibel modell, reduserte subjektive vurderinger, inkluderer
usikkerhetsanslag.

FoU-deltakere: NVE.
Nye flomtabeller og Bayesianske tilnserminger til flomfrekvensanalyse.

Gevinst: Bedre bruk av historiske data og regionale data, inkluderer
usikkerhetsanslag.

FoU-deltakere: NVE og Norsk Regnesentral.

Energi Norge som er den norske energinaringens bransjeorganisasjon og en landsforening i
NHO, har administrert prosjektet. Partnere i prosjektet er:

Agder Energi - Norsk Vann

BKK - NTNU

DSB - Numedalsldgen Brukseierforening
E-CO Energi - NVE

Energi Norge - Otteraaens Brugseierforening
Glommens og Laagens - SKS Produksjon
Brukseierforening (GLB) - Statens Vegvesen

Hydro Energi - Statkraft

Meteorologisk institutt - TreonderEnergi

Norges Forskningsrad - Uio

Norsk Regnesentral - @stfold Energi

Prosjektet startet i 2013 og sterstedelen av prosjektet er na avsluttet. Samlet budsjett har
veaert pa 16,1 millioner kr. hvorav 40% har vert finansiert av Norges Forskningsrad gjennom
EnergiX-programmet. Resterende midler har kommet fra finansiering og egeninnsats fra de
deltagende bedrifter og organisasjoner.
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2 Anbefalte endringer i retningslinjer for flomberegninger

Resultatene fra FlomQ forer til folgende anbefalinger til endringer i retningslinjer for
flomberegninger (Midttemme m.fl., 2011).

1)

2)

3)
4)

5)

Det ber konkretiseres at datagrunnlaget skal veere basert pa ferske flomdata fra
Hydra II (kapittel 4.3 i Midttemme m.fl. (2011)) og meteorologiske data fra
Meteorologisk institutt (kapittel 4.4 i Midttemme m.fl. (2011)).

Anbefalinger om gjennomfering av lokal flomfrekvensanalyse (kapittel 5.4.1 i
Midttemme m.fl. (2011)) ber konkretiseres, jf. oppsummering i kapittel 7.1 (i denne
rapporten).

Modell for regional flomfrekvensanalyse bar oppdateres (kapittel 5.4.1 i Midttomme
m.fl. (2011)), se oppsummering i kapittel 7.5 (i denne rapporten).

En oppdatert nedber-avlgps-modell (kapittel 5.4.2 i Midttomme m.fl. (2011)) ber
inkluderes, se kapittel 6.4 (i denne rapporten).

Bruk av spesielle verktgy bar anbefales nar det er aktuelt. Eksempler pa slike verktay
er lokal flomfrekvensanalyse i Hydrall og regional flomfrekvensanalyse i NEVINA.
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3 Flomdata

Kolbjorn Engeland (NVE), Erik Holimquist (NVE), Sigrid Jorgensen (NVE),
Frode Randen (NVE), Kristian Strand Nordtun (NVE), Trond Reitan (NVE),
Astrid Vokso (NVE), Thea Wang (NVE), Vidar Eide (NVE), Lena Schlichting
(NVE)

Robuste og pélitelige beregninger av dimensjonerende flom ma baseres pa best mulig data-
grunnlag. I dette kapittelet oppsummeres hvilke metoder som ble brukt for kvalitetskontroll
av data, hvordan flomdataene ble tatt ut, og hvordan flomdataene lagres i egne flomtabeller
for videre analyser. Flomdata er tatt ut fra to kilder. Den ene er fra dataserier for vannfering
(se Engeland et al.., 2016 for detaljer). Den andre er fra dataserier for magasinvannstand (se
Jorgensen Bakke og Holmqvist, 2018 for detaljer).

3.1 Kvalitet pa vannfgringsdata

Vannfering méles kontinuerlig ved & observere vannstand og konvertere vannstand til vann-
foring ved hjelp av en vannferingskurve. Vannferingskurven estimeres pa grunnlag av direkte
malinger av vannfering og vannstander (f.eks. Reitan og Petersen-@verleir, 2009 og kapittel
7.2). Flere forhold ved denne maleprosessen pavirker egenskaper og kvalitet for flomdata
(Reitan og Petersen-@verleir, 2009; Steinsbakk m.fl., 2016). Selv om man bruker ferske data
fra HYDRAI, er store flomvannferinger usikre hvis den underliggende vannferingskurven
ekstrapolert langt utover nivaet for hgyeste vannferingsmaling i felt. Kapittel 7.2 viser
hvordan usikkerhet i vannferingskurver pavirker usikkerhet i flomestimat. Denne
usikkerheten kan reduseres enten ved feltmalinger av flomtopper eller hydraulisk
modellering av méalestasjoner (jf kapittel 4). Noen utfordringer ved feltméling av
flomvannferinger er komme ut i felt akkurat nar flomtoppen inntreffer og a finne gode
malesteder ved flom. Ved vanskelige flomstasjoner kan hydraulisk modellering vare et godt
alternativ.

For flomdata samlet inn i Norge kan falgende merkes

e Metode for 4 méle vannstand har endret seg gjennom tidene fra momentanverdier kl
12:00, til degngjennomsnitt basert pa limnigrafer, til ekte dognmidler basert pa regi-
strere vannstanden 24-96 ganger i dognet. Tidsserier for dagnmiddelflom endre egen-
skaper avhengig av maleutstyr.

¢ Endringer i profil pa grunn av is er en stor utfordring ved mange stasjoner (ogsa
profilendringer pga. erosjon/sedimentering kan vaere problematisk mange steder).
Spesielt kan forste flom pa varen bli overestimert pa grunn av is eller sngpropper i
selve elve-lgpet. I Fleig (2013) ble kvalitet pa flomverdier undersgkt, og konkluderte
med at i deres datasett var ingen flommer forarsaket av isoppstuing.

e Malegrunnlaget for vannferingskurver endres nar nye mélinger blir tilgjengelige,
spesielt etter store flommer. Det forer til forbedringer av vannferingskurver, spesielt
for flomverdier. Man ber derfor bruke ferske flomdata fra Hydra II.
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3.2 Kbvalitetskontroll av flomdata

Innledende utvalg av stasjoner

Det innledende utvalget av flomdata ble hentet fra vannferingsstasjoner med folgende egen-
skaper:

e Nedlagte stasjoner med minst 10 ar med data i uregulert periode.
e Stasjoner i drift i uregulerte felt og som ble opprettet senest i 2012.
e Stasjoner i drift i regulerte felt der vi har minst 10 ar med uregulert periode.

Uregulerte felt ble definert som felt med mindre enn 5% reguleringsgrad. Reguleringsgraden
ble beregnet som forholdstallet mellom magasinvolum og arlig middelavrenning i nedbers-
feltet. Totalt ble det valg ut 795 stasjoner for videre kvalitetskontroll, hvorav 379 er
uregulerte stasjoner i drift, 337 er nedlagte stasjoner og 79 er regulerte stasjoner med
uregulert periode.

Kvalitetskontroll av vannfgringsmalinger

Kvalitetskontrollen av stasjoner i drift ble utfert av hydrologene som er ansvarlige for
stasjonsdriften. Det innebar vurdering av problemer med isoppstuing, overkritisk stromning,
darlige maleforhold pa flom. Slike stasjoner ble utelatt fra videre analyser. Stasjoner som
trengte revisjon av vannferingskurver ble markert.

Basert pa denne kvalitetskontrollen ble 71 stasjoner av de 379 utvalgte stasjonene ansett som
uegnet for flomberegninger og 307 stasjoner ble beholdt. 116 av disse stasjonene hadde behov
fra kurverevisjon. VFKURVES3 i Hydra II ble brukt for ny-generering av kurver. Av disse fikk
93 generert nye kurver og 75 stasjoner med ny-generert kurve ble godkjent for flomkart og 18
ble utelatt. @vrige kurver ble kvalitetssikret ved hjelp av programmet Check Rating Curve
(CRC). Da ble ytterlige 28 stasjoner utelatt og nye vannferingskurve ble beregnet for ytter-
ligere 35 stasjoner. Totalt ble ca 200 vannfgringskurver oppdatert. Etter kvalitetskontrollen
ble 262 av totalt 379 uregulerte stasjoner i drift ansett & ha god nok kvalitet.

For nedlagte stasjoner ble kurveperioder der det ikke ble funnet data som kan brukes som
kurvegrunnlag, ble utelatt. For de resterende kurveperiodene, ble CRC brukt for & vurdere
kvaliteten pa vannferingskurvene. Basert pa denne gjennomgangen ble 130 nedlagte
stasjoner eller aktive stasjoner med uregulert periode ekskludert fra datasettet. Merk at 4 av
dem ble utelatt pga. manglende digitalisering av feltgrenser, 11 stasjoner ble utelatt pga.
overlappende feltareal med andre stasjoner, og data fra flere av disse brukes for a lage
sammensatte serier, 29 stasjoner ble utelatt pga. ukjent kurvegrunnlag, og atte stasjoner i
urbane omréader ble utelatt siden vi kun skal se pa flommer i naturlige felt.

3.3 Uttakav flomdata

Flomdata kan tas ut pa to forskjellige méter, arlige maksimalverdier (AMS) og som
uavhengige flommer over en terskel (POT). For AMS skjer utvalget ved at vi tar ut den arlige
maksimalflommen. I en del dataserier kan det vaere enkelte ar som mangler en eller flere
dager med data, og da kan man ikke veere sikker pa at den arlige maksimalflommen kom pa
en av dagene som mangler. Vi valgte a sette som grense at det arlig kunne vaere maksimalt ett
dogn med manglende data for & anse en dataserie som komplett nok til & ta ut AMS flom.
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POT flommer baserer seg pa at vi ma ta ut uavhengige flommer over en terskel. Porsedyren
for & velge terskel og sikre uavhengighet mellom flomtopper er beskrevet i Engeland m.fl.,
(2016)

Vi tok ut verdier for bade degnmiddelflom og for momentanflom. Tidsserier for momentan-
flommer er kortere siden registrerende utstyr som regel er brukt over kortere perioder. Siden
kun degndata blir korrigert for isoppstuing, ble findata justert slik at giennomsnittet over ett
dogn samsvarer med den lagrete degnverdien. Merk ogsa at ved uttak av momentanflom og
degnmiddelflom, vil rlige maksimalverdiene ikke nadvendigvis komme fra samme flom-
hendelser.

3.4 Endelig flomdatasett

Det endelige datasettet bestar av 529 stasjoner med degndata og 330 stasjoner med findata.

Figur 3.1 viser antall ar i de utvalgte stasjoner for degndata og findata. For degndata har 478
stasjoner mer enn 10 ar med data, 273 stasjoner har mer enn 30 ar og 99 stasjoner har mer
enn 50 ar med data. Lengste dataserie har 123 4r med observasjoner. De tilsvarende tallene
for findata er hhv 268, 87 og 2 stasjoner.
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Figur 3.1: Lengde pa degndataserier (venstre) og findata (heyre).

Fordeling av feltareal for de utvalgte stasjoner er vist i figur 3.2 (som histogram). Generelt
ligger de sma nedbgrsfeltene naermere kysten, og storre nedbersfelt mer i innlandet. Det
minste arealet er 0.52 km2, mens det starste er 20300 km2. Gjennomsnittlige arealstorrelse
er 602 kmz2, og median areal er 163 km=.
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Figur 3.2: Histogram over feltareal.
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Figur 3.3 vises klimatologi for flomfeltene. Dette inkluderer arsmiddelnedber og temperatur,
middelflom og andel regnbidrag til flommer. Det siste kartet viser omrader der regnflommer
dominerer (blalige farger) og omrader der sngsmelting dominerer (rede og oransje farger).

3.5 Flomtilsig fra magasindata

Vannstandsdata fra vannkraftmagasiner er benyttet for & fa ekstra informasjon om flom-
storrelser i Norge. I flere magasiner er det «fanget» mange flommer ved at magasinet har
vert tappet ned for flommen kom. I enkelte tilfeller kan en da fa gode flomdata ved a beregne
arlige maksimale degntilsig, der degntilsiget er endringen i magasinvolum fra en dag til neste
tillagt eventuell tapping og overlop fra magasinet.
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Figur 3.3: Kart som viser drsmiddelnedbor, temperatur og middelflom samt andelen regnbidrag til flommer.
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Utvalg av magasiner

For & minimalisere stay ved beregning av degntilsig fra magasindata, ble det valgt ut maga-
siner som ikke har andre reguleringsinngrep oppstrems og heller ikke bekkeinntak pa
tillopstunnelen mellom det aktuelle magasinet og tilhgrende kraftverk og som har
operasjonelle vannstandsmalinger. 208 magasiner ble da identifisert. Av disse er det 48
magasin med nedbgrfelt mindre enn 10 kmz2, 120 fra 10—100 km? og 40 magasiner med
nedborsfelt storre enn 100 km=.

Gjennomgang av magasindata

For de 208 utvalgte magasinene ble vannstandsdata og magasinkurver gatt gjennom i detalj
med folgende kvalitetskrav: (i) minst 5 ar med daglige vannstandsdata, (ii) &r med
observasjonsbrudd eller data av darlig kvalitet i typiske flomperioder ble utelatt, (iii)
magasinkurven skulle ikke ha apenbare feil. Regulanter ble kontaktet for ekstra kontroll av
magasinkurven.

Data om vann ut av magasin

En flomstarrelse ble beregnet bare dersom all informasjon om vann ut og inn i magasinet den
aktuelle datoen var tilgjengelig. Derfor hadde vi folgende krav for & kunne beregne en ars-
flom: (i) Dersom magasinet hadde en vannstand over HRV i perioder hvor flommer kunne
forekomme, métte vi kunne estimere hvor mye vann som gikk i overlap, (ii) data om, luke-
tapping, driftsvannfering, forbitapping og/eller tunneltapping. Disse dataene ble etterspurt
hos regulanter og er stort sett tilgjengelig fra og med en gang ut pa 2000-tallet.

Beregning av arsflommer fra magasindata

For de arene for hvert magasin som sto til kravene beskrevet ovenfor, beregnet vi arlige
maksimale degntilsig, Qmaksi (m3/s) med folgende formel:

Qmaks ;i = endring i magasinvolum + vann ut av magasinet
Qumaksi=Vi—Via+ Oi+ Li+ T; + D; + F;

Her star i for den datoen arets maksimale degntilsig inntraff. Alle komponentene i formelen
har enhet m3/s, og V er magasinvolum, O er overlop, L er luketapping, T er tapping i tunnel,
D er driftsvannfering, og F er forbitapping. Alle komponentene for vann ut av magasinet
relevante for hvert magasin.

Vi fant degnet med arlig maksimalt tilsig ved & anta at det enten var det degnet i lopet av aret
der magasinvolumet har endret seg mest siden dagen for, maks(V; — Vj.,), eller dognet for
storst overlap, maks(0;j), der j er hvert dogn ila aret. Er vannstanden under HRV hele éret,
ble degnet med maks(V; — Vj.,) satt som det degnet med arlig maksimalt tilsig. Hvis ikke ble
summen av volumendring og overlgp beregnet for bade degnet med maks. volumendring for
degnet med maks. overlgp. Dggnet med den storste verdien ble sa satt som dognet for arets
maksimale tilsig, i. Resterende komponentene for vann ut (; + 7} + D; + F;) ble etterspurt
hos regulanter. Arsflommer ble sluttfort for de drene der flommen s rimelig ut utfra vaerdata
og narliggende stasjoners hydrogrammer, vi mottok resterende data vi trengte, og regulanten
mente de oversendte dataene sa rimelige ut.
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Til sammen ble det gjort beregninger for 75 magasiner som til sammen har data for 1179 ar.
Minste, starste og gjennomsnittlige flomverdi for hvert magasin er vist i figur 3.4, og antall &r
med flomverdier i figur 3.5. Antall ar med flomverdier er i giennomsnitt 16 ar, og varierer
mellom 5 og 40 ar. Flom-verdiene varierer mellom 60 og 3031 1/s/kmz2, og har et gjennom-
snitt pa 480 1/s/kmz.

Alle kvalitetssikrede flomverdier ble lagret som egne tabeller i Hydra II. Flomanalyse-
programmer i Hydra II kan brukes for & analysere disse dataene.

Flomtilsig fra magasindata
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Figur 3.4: Maksimum, minimum og gjennomsnittet av hvert magasins flomverdier.
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4 Modellering av vannfgringskurver

Oyvind Pedersen (NTNU), Nils Riither (NTNU), Kolbjorn Engeland (NVE),
Frode Randen (NVE)

4.1 Innledning

Flomvannfegring inngir som inngangsdata til vanlige metoder for estimering av dimensjon-
erende flommer slik som flomfrekvensanalyse eller kalibrering av nedber-avlgps-modeller,
eller hydrauliske modeller. Gode estimater av vannfering ved flom er derfor viktig blant
annet for beregning av dimensjonerende flommer for dammer og infrastruktur og beregning
av flomsoner. Vannfering ved flom maéles vanligvis ikke direkte, men estimeres basert pa
malinger av vannstand i elven. Vannferingen kan sa estimeres ved & bruke en forhands-
bestemt vannferingskurve. Denne angir forholdet mellom vannstand og vannfering, vanligvis
som en eller flere matematiske funksjoner pa formen CH? (potenslov), der H = (h-h,) er
vannstanden, h, over et referanseniva, h,, C er en koeffisient og b er en eksponent. For en
segmentert vannfgringskurve der en eller flere potenslovfunksjoner beskriver forholdet
mellom vannstand og vannfering kan felgende formulering (etter Reitan and Petersen-
Overleir, 2009) benyttes:

Q=o0 for h < ho,
Q = C1(h‘h01) b1 fOI' h01 < h < hsl (1)
Q = Cu(h-hon) 0 for hsny < h < hsy

der Q er vannfering, h er vannstand, n angir segmentet, C, er koeffisienten og b, eksponenten
for segment n, ho, angir nivaet ved null-vannfering som ofte kan males fysisk — f.eks det
laveste punktet pa en terskel dersom det er kritisk stromning over terskelen. h,, er det
teoretiske nivéet for null-vannfering for segment n for n > 1. Dette punktet kan ikke males
fysisk. hs, angir grensenivaet mellom segmentene.
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Figur 4.1: Eksempel pG vannferingskurve med ekstrapolering.

For & konstruere vannferingskuver med likningene ovenfor gjor man vanligvis forst en rekke
direkte mélinger av vannferinger og korresponderende vannstander. Deretter tilpasses
potenslovfunksjoner (likning 1) til en eller flere segmenter med vannstand-vannferingsdata.
Et eksempel pé en vannferingskurve laget med likningene ovenfor er vist i figur 4.1.
Tilpasningen kan gjores manuelt, f.eks. ved tilpasning pa et log-log plot (WMO, 2010), men
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ofte gjores automatiske tilpasninger av statiske modeller som ogsa kan handtere usikkerhet,
f.eks. Bayesianske modeller (Moyeed and Clarke, 2005). Tradisjonelt har antall segmenter og
overgangen mellom segmentene vart gjort manuelt, pad gyemal eller basert pa hydraulisk
kunnskap, men det finnes ogsa Bayesianske modeller som kan tilpasse alle parameterne i
likning (1) og beregne antall segmenter (Reitan and Petersen-Overleir, 2009).

Ved store vannforinger er det store hastigheter i elva, og det er derfor bade teknisk og
sikkerhetsmessig krevende & gjore direkte mélinger av vannfering (Herschy, 2009). Det kan
ogsé vaere et logistisk problem 4 komme seg ut til avsidesliggende malestasjoner for & male
kulminasjons-vannferingen ved flom. Derfor finnes det ofte ikke direkte vannferings-
malinger for store flommer. Siden man likevel trenger estimater for flomvannferingen er det
derfor ofte ngdvendig a ekstrapolere vannferingskurva (se figur 6). Ekstrapolering av
vannferingskurver gi usikre estimater (f.eks. Kuczera, 1996; Di Baldassarre and Montanari,
2009; Di Baldassarre m.fl., 2012; Steinbakk et al., 2016), og er ofte den storste kilden til feil i
vannferingsestimater (Domeneghetti m.fl., 2012). For eksempel viser en analyse av 581
norske malestasjoner for vannfering at over 25% av disse hadde usikkerhet pa over 40% for
store vannferinger (Petersen-@verleir m.fl., 2008). Den storste usikkerheten i vannferings-
kurver er antakelig knyttet til endringer i underliggende hydrauliske forhold, som kan fore til
plutselige endringer i vannstand-vannferings forholdet. Effekten av usikkerheten i
vannfgringskurver pa den pafelgende flomfrekvensanalyse er diskutert i kapittel 7.2.

For & forbedre ekstrapoleringen av vannferingskurver kan man ta i bruk hydraulisk kunn-
skap. Enkle metoder er f.eks. vannstand-hastighet-areal metoden (se f.eks. Herschy, 2009) ,
eller «slope-conveyance» metoden (f.eks. WMO, 2010). Disse metodene baserer seg pa at
henholdsvis hastigheten eller helningen til energilinjen ofte blir konstant med gkende vann-
foring, men er begrenset til vannferingskurver der det ikke finnes noen plutselige endringer i
underliggende hydraulikk eller geometri. For mer kompliserte forhold kan man bruke 1- eller
2-dimensjonale numeriske modeller basert pa St. Venants likninger (f.eks. Seeter, 2000;
Svelle m.fl., 2007; Lang m.fl., 2010; Shao m.fl., 2018; Di Baldassarre and Claps, 2010), Det er
utviklet mange programvarepakker basert pa denne typen modeller, f.eks. HEC-RAS (1D og
2D), mike11 (1D) og mike21 (2D).

1D hydrauliske modeller beskriver hastigheter og dybder som gjennomsnitt over tverr-
profiler, og vil vaere mest egnet dersom stremningsretningen er entydig. 2D modeller
beskriver hastigheter og dybder distribuert i horisontalplanet, men beregner ett snitt over
dybden. Denne typen modeller er egnet f.eks. til & beregne stremning som gar utover elve-
trauet, eller for & beregne sirkulerende stremning i bakevjer. Bade 1D og 2D modeller er
begrenset til stremning der vertikale hastighets-komponenter er neglisjerbare, og der trykk-
fordelingen i vannsgylen er naer hydrostatisk (Novak m.fl., 2010). Ved stremning f.eks. nar
hydrauliske strukturer, obstruksjoner eller over terskler vil det typisk veere 3-dimensjonale
stromningsforhold og ikke-hydrostatisk trykk. I disse tilfellene kan man modellere
stremningen ved bruk av hydrauliske skalamodeller i laboratoriet, eller ved bruk av 3-
dimensjonale CFD (Computational Fluid Dynamics) modeller. Disse modellene kan vare
mindre avhengige av kalibrering enn 1- og 2-dimensjonale modeller. Spesielt gjelder dette
dersom vannstanden hovedsakelig er kontrollert av et kritisk snitt. I dette tilfellet vil
modellenes nayaktighet veere mest avhengige av makro-geometrien og vil veere mindre
sensitiv for ruhetstall. Bide CFD modeller og skalamodeller kan vaere avhengige av
kalibrering av ruhet for tilfeller der det er kanalstremning, og der ruheten er viktig.
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4.2 Oppsummering av resultater fra PhD

PhD-studiet tilknyttet arbeidspakke 2 i FlomQ prosjektet utforsker bruken av skalamodeller
og CFD modeller til & modellere vannfgringskurver. Dette gjores gjennom to case-studier.
Det farste case-studiet utforsker bruken av en CFD modell til 4 modellere vannferingskuven
ved kompliserte stremningsforhold. I dette case-studiet modelleres standard overlapsprofiler
ved dykket stromning. Case-studiet resulterte i tre publikasjoner (Pedersen and Riither,
2016b; Pedersen m.fl., 2018b; Fleit m.fl., 2017). Det andre case-studiet utforsker bruken av
skalamodeller og CFD til & modellere en malestasjon for vannfering med komplisert geo-
metri, Eggafossen. Dette studiet resulterte ogsa i tre publikasjoner (Pedersen and Riither,
2016a; Pedersen m.fl., 2018a; Pedersen and Riither, 2018).

CFD modellering av dykkede overlgp

Standard, S-formede overlapsprofiler er vanlige i bruk i mange sammenhenger, f.eks. til
flomavleding fra dammer eller terskler i elver, og som kontrollstruktur for mélestasjoner.
Profilet formes etter underkanten av en frittgdende jet fra et skarpt overlgpsprofil ved en
dimensjonerende vannfering. Fordelen med dette er at trykket pa profilet teoretisk sett blir
atmosfaerisk ved dimensjonerende vannfering, slik at problemer med sug og kavitasjon pa
profilet unngas, og at kapasiteten, malt som vannfering ved en gitt vannstand over toppen av
terskelen blir storre enn for et skarpkantet profil. Stremningen over et overlop anses ofte som
dykket dersom vannstanden pa nedstrems side av overlgpet stiger over overlgpskanten. Som
vist i figur 4.2; ettersom nedstrems vannstand stiger vil stremningen ga fra (4) en dykket jet
som folger overlgpskanten med et dykket vannstandssprang nedstrems til (5) jeten bryter av
fra overlgpskanten og folger vannoverflaten uten noe markert vannstandssprang (USBR,
1987).
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Figur 4.2: Stromningstyper over standard overlopsprofiler (Pedersen m.fl., 2018b).

Dykket stremning forer til kompliserte forhold med sirkulerende stremning og dannelse av
mye turbulens nedstrgms for overlgpet. Det er derfor vanskeligere & forutsi vannferings-
kurven ved dykket stremning enn ved fri stremning (type 1, 2 eller 3 i figur 4.2). Flere
tidligere studier har vist at CFD modeller kan modellere stremningen ved fri stremning og
delvis dykket stremning over overlgp (f.eks. Olsen and Kjellesvig, 1998; Savage and Johnson,
2001; Dargahi, 2006; Chanel and Doering, 2008; Johnson and Savage, 2006) men det har
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ikke veert forsket mye pa bruk av CFD modeller til & modellere reduksjonen i kapasitet i over-
gangen mellom stremningstype (4) og (5).

Studiet i forbindelse med dette PhD-prosjektet viste at man kan oppnéa gode resultater ved
modellering av dykka overlep (figur 4.3). Ni forskjellige overlapskonfigurasjoner med
varierende oppstrems og nedstrems nivaer ble testet med tre forskjellige numeriske modeller
og sammenliknet med data fra fysiske laboratorieforsgk i renne (Tullis and Neilson, 2008;
Tullis, 2011). Den mest detaljerte modellen oppnadde et gjennomsnittlig avvik i vannfering
pa 2% sammenliknet med fysiske forsgk.
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Figur 4.3: Eksempel pd numerisk modellering (Star ccm+) av kapasiteten til dykkede overlop sammenliknet
med fysiske forsok (Tullis, 2011). Venstre: Beregnede hastigheter over overlopet for forskjellige dykkingsgrader
(forhold mellom nedstroms og oppstrems trykkheyde) (Pedersen and Riither, 2016b). Hoyre: Plot av reduksjon i
kapasiteten (overlopskoeffisienten) til overlopet som funksjon av dykkingsgrad (Pedersen m.fl., 2018b).

Modelleringen viste ogsa antall beregningspunkter (meshopplesning), som ma til for &
beregne dykket stremning er vesentlig storre enn for fri stremning, og vi publiserte
anbefalinger for dimensjonslegs meshopplesning ved modellering av denne typen problemer
(Pedersen m.fl., 2018b).

Modellering av Eggafossen med skalamodell og CFD

Eggafossen er en mélestasjon for vannfering, lokalisert i Gaula i Holtalen kommune i Sgr-
Trondelag. Mélestasjonen eies og opereres av NVE, og har veart i bruk siden 1941. Over 70 ar
med maledata for vannstand er registrert pa stasjonen. I folge NVE er normalvannfgringen 17
m3/s mens middelflom er 221 m3/s. Mélestasjonen ligger i en kulp oppstrems for Egga-fossen
(figur 4.4). Mens det er gode forhold for maling av vannfering ved lavere vannferinger, forer
en rekke egenskaper i elven rundt til at det er mer uoversiktlige forhold ved starre vann-
foringer. Méalestasjonen er lokalisert pa hayre side av elven (sett medstrems) og er skjult bak
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Figur 4.4: Eggafossen malestasjon. Venstre: Eggafossen fra nedstroms. Hoyre: Ortophoto som viser
malestasjonen og forholdene i elven rundt (Pedersen m.fl., 2018a).
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et utspring. Elven kommer inn i kulpen gjennom en sving og et stryk oppstrems. Elven deler
seg i to lop gjennom stryket, delt av en steinbanke i midten. Eggafossen ligger nesten
perpendikuleert pa stremningsretningen gjennom kulpen. Det er ogsa en kulp nedstrems for
fossen, hvor vann-standen bestemmes av et trangt og grunt parti litt lenger nedstrems.

For a lage modellene var det ngdvendig a hente inn batymetriske og topografiske data.
Feltarbeidet ble for det meste gjennomfoert februar — april 2015. Arbeidet var utfordrende, til
dels pa grunn av sng og isdekke tidlig pa varen og pa grunn av hgye hastigheter nzr fossen og
i strykene oppstrems. Flere forskjellige maleteknikker ble brukt. For data over vannflaten
brukte vi en bakkebasert laserskanner og stangmalinger med totalstasjon. For méling pa
grunt vann, der det var mulig a vade, bruktes ogsa totalstasjon. Pa dypere vann bruke vi
bunnmaéleren/sonar pd et mg system, som vi festet til en kano eller tauet etter kanoen (se
figur 4.4). Dataene over vann ble komplimentert med Statens-kartverks luftbaserte laserskan.
Det ble i tillegg funnet nodvendig a gjore ekstra malinger av batymetrien i stryket oppstroms
pa lav vannfering i oktober 2016.

Dataene fra 2015 ble samlet i en punktsky, som ble behandlet videre ved & tilpasse en 3-
dimensjonal overflate pa .stl format til punktskyen. 3D modellen ble brukt som inngangsdata
bade til skalamodellen og til CFD modellen.

Skalamodellen ble konstruert av Sintef marintek og levert til hydroteknisk laboratorium ved
NTNU hesten 2015 (figur 4.5). For & fa en ngyaktig fysisk fremstilling av 3D modellen, ble
geometrien fremstilt med fresing i et PVC-skum materiale med CNC (Computer Numerical
Control).

Figur 4.5: Qverst til venstre: Geometrien til Eggafossen skalamodell med indikerte mdlepunkter. Qverst til
hoyre: Utfrest geometri i PVC-skum under konstruksjon. Nederst til venstre: Fugleperspektiv av modellen med
vann. Nederst til hoyre: Detailjbilde av modellen fra nedstroms kulp mot Eggafossen (Pedersen m.fl., 2018a).

FlomQ sluttrapport | Modellering av vannferingskurver



Modellen ble forst validert mot direkte malte vannferinger fra felt (figur 4.6 til venstre).
Rundt 100 feltmalinger finnes for vannferinger opp til 250 m3/s. Resultatene fra den
skalamodellen stemmer godt med feltmalingene opp til ~150 m3/s. Etter dette er det noe mer
spredning i dataene fra skalamodellen. Dette skyldes forholdende lokalt ved malepunktet.
Male-forholdene ved maélestasjonen blir forstyrret av stremningen forbi utspringet
oppstrems, og malingene i skalamodellen blir svart ustabile for vannferinger mellom 250 —
400 m3/s (figur 4.6 til hgyre). Mindre forstyrrelser ble observert i skalamodellen fra ~100
m3/s. Vi konkluderte derfor med at mélepunktet for vannstand er uegnet for modellering pa
hoye vannferinger, og at vannferingskurven ma anses som upalitelig i det ekstrapolerte
omréadet.
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Figur 4.6: Venstre: Sammenlikning mellom vannstand-vannferings data fra felt (DFM) og skalamodellen
(HSM) for vannferinger opp til 250 m3/s. Hoyre: Vannstand-vannferingsdata fra skalamodellen for hele
spennet av vannferinger sammenliknet med den operasjonelle vannferingskurven i interpolert og ekstrapolert
omrade (Pedersen m.fl., 2018a).

Ved ideelle maleforhold for vannstand vil det generelt veere hydrostatiske trykkforhold ved
male-punktet. En mate a evaluere malepunkter med tanke pa egnethet for vannstandsmaling
kan derfor veere a se pa om hydrostatiske trykkforhold er oppfylt. Hvis dette er tilfelle vil
piezometrisk trykkhgyde i et punkt under vann tilsvare vannstanden i samme punkt. For &
evaluere dette malte vi bade trykkhgyden (med stillingsbrenn) og vannstanden direkte (med
ultralyd) og sa pa differansen mellom disse i 3 punkter (figur 4.7). Studiet viste at méle-
punktet for vannstand som er i operasjon i dag (punkt GS) hadde < 5% avvik for vannfgringer
under 60 m3/s, men vesentlig storre avvik, pa 15-25% for vannferinger > 200 m3/s. Et
alternativt punkt pa motsatt side av elven (punkt B) hadde < 5% avvik for alle mélte vann-
foringer.
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Figur 4.7: Avvik mellom mélt piezometrisk trykkheyde og vannstand i skalamodellen for tre punkter (Pedersen
m.fl., 2018a).
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Eggafossen ble ogsa modellert med CFD modell. Det forste malet med CFD-modellen var &
validere bruken av CFD for denne problemstillingen. CFD modellen ble derfor forst sammen-
liknet vannstand-vannferingsdata og hastighetsprofiler fra den fysiske modellen og viste
generelt godt samsvar. I neste fase ble CFD modellen brukt til & ekspandere modellen
oppstrems for & undersegke pavirkning fra forhold oppstrems for den fysiske modellen. CFD
modellen gav gkt forstéelse av forholdene rundt punkt GS pa sterre vannferinger og viste
f.eks. streamningen rundt punkt GS i mer detalj pa store vannferinger (figur 4.8).

Figur 4.8: Beregnede hastighetsvektorer fra CFD modellen, som viser roterende stremning bak utspringet ved
malepunktet ved 300 m3/s (Pedersen and Riither, 2018).

En fordel med CFD modeller i forhold til skalamodeller er at det er mulig a fa enkel tilgang til
distribuerte hastigheter, trykk og turbulente egenskaper. Den ekspanderte CFD modellen ble
brukt til & analysere vannstander og hastigheter i flere punkter. Analysen stottet konklusjon
fra skalamodellen om at punkt GS er upélitelig for sterre vannferinger (figur 4.9 til venstre),
og at punkt B har gode forhold for mélinger av vannstand pa store vannforinger. Resultatene
fra bade skalamodellstudiet og CFD-studiet ble brukt til & generere alternative vannferings-
kurver i punkt B. Vannferingskurven generert fra CFD modell data er vist i figur 4.9 til hoyre.
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Figur 4.9: Vannstand- vannferingsdata fra den ekspanderte CFD-modellen og vannferingskurver. Til venstre:
Sammenlikning mellom CFD data, feltdata og operasjonell vannforingskurve. Til hoyre: Alternativ
vannfoeringskurve i punkt B, konstruert etter data fra CFD modellen (Pedersen and Riither, 2018).

4.3 Diskusjon

Case-studiene ovenfor er ment a gi «proof-of-concept» for skala-modellering og CFD-
modellering av vannferingskurver med kompliserte stremningsforhold og geometri.
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Et spersmal som ikke har blitt behandlet i PhD-studiet er kost-nytte vurderinger av
skalamodeller og CFD. Det er dpenbart at modellene som omhandles her er vesentlig dyrere
enn enklere 1D og 2D modeller, som igjen er mer omfattende enn enkle
ekstrapoleringsteknikker. Derfor er det ogsa apenbart at fysiske modeller og CFD har sitt
bruksomrade for mélestasjoner der enklere modeller ikke er egnet. P4 den andre siden vil
feilestimater i dimensjonerende flommer utvilsomt fare til sveert omfattende gkte kostnader i
form av overdimensjonering av dammer og infrastruktur, og katastrofale skader og i verste
fall tap av menneskeliv dersom dammer eller infrastruktur underdimensjoneres.

En vesentlig utfordring og kostnad for badde skalamodeller og CFD modeller er anskaffelsen
av tilstrekkelig detaljerte batymetriske (og i mindre grad topografiske) data. Nye teknikker,
slik som overflatepenetrerende («grenn») laser, kan gjore batymetriske data billigere og
lettere tilgjengelige, og derfor ogsa gjore skalamodeller og CFD modeller av naturlige elver
billigere i fremtiden.

Skalamodeller har blitt brukt innen hydraulisk modellering i over 100 ar (Novak m.fl., 2010),
mens CFD modeller har vaert aktuelle bare de siste 20-30 arene. Skalamodeller er derfor en
mer utprgvd og anerkjent metode, men det finnes mange eksempler pa at CFD modeller kan
gi tilsvarende resultater som tradisjonell skala-modellering (f.eks. Savage og Johnson, 2001,
Sarker og Rhodes, 2004, Gessler, 2005, Johnson og Savage, 2006, Kirkgoz m.fl., 2008, Qu
m.fl., 2009, Aydin og Emiroglu, 2013, Andersson m.fl., 2014, Feurich og Olsen, 2014, Aydin
m.fl., 2015, Gumus m.fl., 2016, Savage m.fl., 2016, Zeng m.fl., 2016, Pedersen m.fl., 2018b). I
folge et nylig utfort litteraturstudie pa kapasitetsberegninger pa overlgp er resultatene for
CFD-beregninger generelt best for enklere geometri og stremning (innenfor noen fa prosent),
mens det oftere er stgrre avvik i mer komplekse geometrier og stremningssituasjoner (Olsen,
2015). En sannsynlig arsak til dette er ifolge rapporten det gkte behovet for beregningsceller
for komplekse geometrier. Olsen (2015) nevner spesielt tre tekniske utfordringer med CFD
modellering, komplekse geometrier, luftinnblanding og stor ruhet i forhold til sterrelsen pa
gridcellene. Olsen (2015) mener at det forste problemet lar seg lose med utviklingen i
regnekapasitet, mens de to andre problemene krever videre forskning. Studiene pa dykka
overlgp og Eggafossen kan ses pa som eksempler pa videre validering av CFD modeller for
henholdsvis kompleks stremning, og kompleks geometri og stremning.

Bade utviklingen i tilgjengelig datakraft og parallellprosessering med superdatamaskiner
farer til at CFD-modellering blir raskere og mer aktuelt for kompliserte geometrier (Slotnick
m.fl., 2014). Samtidig forer utviklingen av numeriske algoritmer og meshgenereringsverktay
til at bade kommersiell og dpen-kilde CFD programvare stadig blir mer tilgjengelig og effektiv
i bruk. I forhold til fysiske modeller er CFD en kostnadseffektiv méte & modellere komplisert
stromning, det er derfor sannsynlig at denne typen modeller vil bli mer aktuelle i bruk
fremover.

4.4 Eksempel fra Odda

Vannferingskurven ved stasjon 48.1 Sandvinvatnet er et eksempel pa hvordan hydraulisk
modellering kan brukes for & forbedre en vannfaringskurve for hgye vannfaringer(vf).
Vannferingskurven ved denne stasjonen ble oppdatert varen 2018 pa ved bruk av resultater
fra hydraulisk modellering.
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Figur 4.10: NVEs vannferingskurve ved Sandvinvatnet sammen med direkte observerte vannferingsverdier og
modellerte vannferingsverdier. Kilde: Norconsult pa oppdrag fra SKL.

NVEs Opprinnelige vannferingskurve var basert pa tilpasning til malte vannfgringer mindre
enn ca. 280 m3/s. Ut over dette ble kurven ekstrapolert. Denne standard ekstrapolasjonen tar
ikke inn lokal kunnskap om hva som bestemmer kapasiteten til utlopet av Sandvinvatnet.
Dvs at den tar ikke hensyn til eventuelle segmentskifter pga endringer i bestemmende profil,
elveprofil eller lignende. Figur 1 viser den gamle vannferingskurven sammen med maélte
verdier.

Norconsult utferte i 2017 kapasitetsberegning for utlgpet av Sanvdvinvatnet ved bruk av
HEC-RAS 5.0.3 som beregner stremningen i 2D ved hjelp av Saint Venants ligninger. Et
stasjoneert oppsett ble brukt, dvs at vannferingen er konstant gjennom simuleringstiden.
Elvelgpet og bropilarer ble detaljert innmalt og geometrien ble lagt inn i modellen. HEC-RAS
ble deretter kalibrert mot NVEs malte vannfgringer og vannstander(vst).

Resultatene fra den hydrauliske modellen viser at modellerte vannferinger avviker fra NVEs
ekstrapolerte vannferingskurve. For hgye vannstander er modellerte vannferingen betydelig
lavere (se Figur 4.11). Modellresultatene forklarer hvorfor denne forskjellen oppstér. Nar
vannfgringen okes, sa flyttes kontrollerende profil nedstrems, dvs fra RV 13 broen til
gangbroen nedstrems. Siden NVE ikke har malt vannferinger som er sa haye at det
bestemmende profilet flyttes, vil den ekstrapolerte vannforingskurven vaere feil.
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Figur 4.11: Vannlinjer for lave og hoye vannstander langs Opo ved utlopet fra Sandvinvatnet. Kilde. Norconsult
pa oppdrag fra SKL.

NVE benyttet resultatene fra den hydrauliske modelleringen til & oppdatere vannferings-
kurvene helt tilbake til 1908. Det er totalt fem kurveperioder fra start i 1908 til dags dato.
R13-brua i utlepet ble bygget i perioden 1978-1979. For perioden for brua kom pé plass er
punktene som er tatt ut av modellen justert i forhold til dette. Vst/vf-punktene som er
benyttet er presentert i Tabell 4.1. I Figur 4.12 vises oppdatert og gammel vannferingskurve
for den gjeldende kurveperioden (1990 — dags dato). Under flommen hgsten 2014 var den
hoyest registrerte vannstanden pa timesverdi 4,91 m, mens tilsvarende degnmiddelverdi var
4,32 m. Tilhgrende vannforingsverdier for gjeldende og tidligere kurve er hhv 571 m3/s og
774 m3/s for timesverdien og 440 m3/s og 541m3/s for degnmiddelverdien.

De to kurveperiodene for 1979 gir noe mer vann for flomsegmentet enn de tre periodene etter
1979 (resultater ikke vist). Dette skyldes at oppstuvingseffekten fra R13-brua ikke eksisterer
for de to forste. De hgyest registrerte vannstandene for forste kurveperiode er 4,03 m i 1917
og 1918. For andre periode er det registrert en vst pa 3,61 m i 1967. Effekten av om R13-brua
er tatt med i modellen eller ikke gjor seg forst gjeldende for vannstander hayere enn ca 3,7 m.
Vi har totalt fire hendelser der dette er tilfelle i forste kurveperiode og ingen i andre periode.

Tabell 4.1: Vannstander ved utlopet av Sandvinvatnet for ulike vannferinger beregnet ved hjelp av HEC-RAS.
Vannstandene er beregnet for periodene for og etter 1979 for G ta hensyn til bygging av R13-brua.

Vannfering Vannstand Vannstand
(m3/s) (m) for (m) etter
1979 1979

300 3,61 3,69

400 4,05 4,13

500 4,47 4,59

600 4,9 5,04

700 - 5,48

800 - 5,88
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— Estimert (median) kurve for 3 segmenter

— 95% troverdighetsintervall med ekstrapoleringsusikkerhet

— Gjeldende kurve 48.1 Sandvenvatn Periode 5:01.07.1990-d.d.

— Tidligere gjeldende kurve 48.1 Sandvenvatn Periode 5: 01.07.1990-d.d.
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Figur 4.12: Gjeldende kurve for innevarende periode (1990 — d.d.) sammen med tidligere kurve der
flomsegmentet var ekstrapolert pa bakgrunn av reelle vannforingsmalinger opp til 287 m3/s.
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5 Ekstrem nedbgr

Ole Einar Tveito (MET), Karianne Odemark (MET), Richard Moore (MET),
Anita V. Dyrrdal (MET), Eirik J. Forland (MET), Deborah Lawrence (NVE)

5.1 Beregning av PMP med numeriske atmosfaeremodeller

Dimensjonerende nedbgrverdier har tradisjonelt veert basert pa observasjoner fra ver- og
nedbgrstasjoner. Tilgjengeligheten til, og valg av observasjonsserier kan ha stor betydning for
representativiteten til beregningene. Meteorologisk institutt (MET) har utviklet en metodikk
basert pa romlig fordelt nedber (gridda data, seNorge.no, Jansson m.fl., 2007; Tveito m.fl.,
2005, 2008) kombinert med Generalized Extreme Value (GEV) fordelingen (Coles, 2001,
Dyrrdal m.fl., 2016). Arlig maksimum arealnedber (midlere nedber over et vassdrag e.l.)
hentes ut fra griddede data for perioden 1957-i dag (Lussana m.fl, 2018). Dataene tilpasses en
GEV-fordeling, med eller uten begrensning pa shape parameteren, og gir estimater for valgte
returperioder.

Fordelen med a benytte romlig fordelt nedber er at man far en konsistent beskrivelse av
nedbgren. Estimatene av ekstremnedber kan utferes direkte pa tidsserier av arealnedber for
de aktuelle nedbgrfelt slik at subjektive vurderinger av stasjonsrepresentativitet og roffe
empiriske justeringer fra punkt til arealnedber unngas.

Paregnelig maksimal nedbgr (PMP) er en kritisk verdi for damsikkerhet og flomberegning
(Midttemme m.fl., 2011). PMP er teoretisk maksimal nedber for en gitt varighet (WMO,
2009), og avhenger luftfuktighet i atmosfeeren, fuktighetstransport, vedvarende oppadrettet
vertikal bevegelse og sterk vind. Néar alle disse faktorene maksimeres oppnas optimale
betingelser for 4 beregne PMP.

Tradisjonell frekvensstatistikk basert pa observasjoner vil ha begrensninger for virkelig store
gjentaksintervall (> 500-1000 ar). S& behandling av de mest ekstreme nedbgrverdiene og
PMP krever at alternative tilnserminger benyttes. Gjeldende metodikk er basert pa empiriske
vekstfaktorer (Forland, 1992). I den seneste WMO-manualen for estimering av PMP (WMO,
2009) anbefales det & benytte fysisk baserte atmosfaeriske modeller, spesielt for omrader der
orografisk nedber spiller en betydelig rolle. En slik fremgangsmaéte er benyttet av Ohara m.fl.
(2011), som har studert maksimal nedber for et nedbgrfelt i California ved & anvende en
regional skala atmosfaeremodell. I FlomQ anvendes en tilsvarende tilnaerming for Norge,
gjennom & benytte METSs operasjonelle varvarslingsmodell Arome (Bengtsson m.fl, 2017).
Ved 4 manipulere modellens initial- og grensebetingelser skal modellen tvinges til & beskrive
ulike “worst- case” PMP scenarier for forskjellige nedberfelt.

Storskala ekstremnedber i Norge skyldes oftest konsentrert transport av fuktige luftmasser
fra den sub-tropiske delene Atlanterhavet inn mot norskekysten (figur 5.1). Denne
transporten benevnes ofte “atmospheric rivers” (AR) nar integrert horisontal
vanndamptransport overstiger en viss terskelverdi (Benedict m.fl., 2018). Figur 5.2 viser
hvordan ulike stremningsmenstre gir ekstrem nedber i ulike deler av Norge.

Gjennom & studere historiske kraftige flomdannende nedbgrhendelser har man funnet et
godt samsvar mellom stor fuktighetstransport i form av atmosfaeriske elver og flom. Figur
5.3 viser fraksjonen av antall episoder med hgy vannfgring fra NVEs avrenningsstasjoner
som er knyttet til atmosferiske elver.
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Figur 5.1: Eksempel pa fuktighetstransport i en "atmosfzaerisk elv".

Studier viser at nedber er den fremtredende flomgenererende prosessen (FGP) i store deler
av Norge. Pa @stlandet har nedber erstattet snasmelting som den mest dominerende FGP pa
enkelte steder. Fremskrivninger av klimaet antyder at nedber vil fortsette & fa okende
betydning for flom i Norge (Vormoor m.fl., 2015), og erstatte sngsmelting som den
dominerende FGP i de fleste omrader der sngsmelting er dominerende under dagens forhold.

Kunnskap om hvilke kombinasjoner av atmosfaeriske forhold som kan fare til ekstrem nedber
og dermed flom i ulike deler av Norge er en nokkel til & beregne PMP. Historiske ekstreme,
flomdannende nedberhendelser brukes som utgangspunkt, og PMP estimeres ved &
manipulere initial- og grensebetingelser i atmosferemodellen for & maksimere nedbgren.
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Figur 5.2: Integrert vanndamptransport for dager med ekstremnedber i nord (a), vest (b) og ser(c). (Fra

Benedict m.fl., 2018)
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Figur 5.3: Fraksjonen av antall episoder med hoy vannforing knyttet til atmosfzeriske elver.

5.2 Testing av MEWP fordeling for ekstremnedbgr i Norge

Stokastiske nedbgr-avlgpsmetoder for dimensjonerende flom (se kapittel 6) tar ofte utgangs-
punkt i en probabilistisk modell for nedber med fokus pa ekstremverdier. I FlomQ prosjektet
har vi vurdert den sakalte ‘Multi-Exponential Weather Pattern-based’ (MEWP) fordeling
(Garavaglia m.fl., 2010; 2011) for bruk i Norge. Databasen for vurderingen bestar av 193
nedbgrstasjoner i Norge med minst 50-ars data i perioden 1948-2009 (og mindre enn 10%
manglende data i et gitt ar). Den ‘hoy risiko’ sesongen for ekstremnedber for hver stasjon var
forst identifisert ved a plotte alle over-terskel verdiene for hver méned. Resultatene av denne
analysen er vist i figur 5.4, der fargen gir den forste méneden i den ‘hay risiko’ sesongen og
symbolet gir varigheten av sesongen.

Statistikk som beskriver stabilitet (dvs. robusthet) og pélitelighet (Renard m.fl., 2013) var
brukt til 8 ssmmenligne hvilken av 2 mulige fordelinger: 1) en eksponentiell fordeling (EXP);
og 2) en Generalised Pareto fordeling (GPD) fungerer best overalt for ekstremnedber i Norge.
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Figur 5.4: ‘Hoy risiko’ sesong for ekstremnedbor basert pa over-terskel nedborverdier for hver stasjon. Fargene
viser den forste maneden i den hoy risiko sesong og symbolene viser varighet pd sesongen.

I tillegg var en vaertype klassifikasjon som tidligere er blitt utviklet for ekstremnedber
hendelser i Norge (Lawrence m.fl., 2014) ogsa benyttet for 4 skille mellom hendelsene som
skyldes forskjellige vaertyper. Resultatene viser at den MEWP fordelingen er mer robust enn
den alternative GPD-basert fordelingen, men de to fordelingene har ganske lik pélitelighet pa
de hoyeste verdiene som kunne vurderes (dvs. 20-arsnedbgrintensiten). Det var ogsa
konkludert at bruk av ‘subsampling’ basert pa sesong og vertype gir mer palitelige estimater
enn bruk av en EXP fordeling uten hensyn til sesong eller vaertype. Den MEWP modellen for
a beskrive sannsynlighet av ekstremnedbgr var brukt videre i FlomQ prosjekt for de
stokastiske nedbgr-avlgpsmetodene som beskrives i kapittel 6.1. Modellen kan ogsa brukes
for 4 beregne dimensjonerende nedbgrverdier, og videre detaljer om modellen og testing som
ble gjennomfert finnes i Blanchet m.fl. (2015).
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6 Nedbgr-avlgps-modeller
Deborah Lawrence (NVE), Thomas Skaugen (NVE)

Flomestimeringsmetoder som anvender en nedbgr-avlgps-modell er et alternativ til statistisk
flomfrekvensanalyse. For beregning av paregnelig maksimal flom, Qpur, er dette det eneste
alternativet som finnes. Det er flere fordeler med nedber-avlgps-metoder, bl.a. kan man
vurdere konsekvensene av ulike kombinasjoner av nedbgrintensitet og -varighet og
fuktighetsforhold i et nedbgrfelt (e.g. metningsgrad og mulig sngsmelting) for flomvann-
foring, og kombinasjoner som aldri har blitt observert, men likevel kan forekomme. Nedbar-
avlgps-metoden for dimensjonerende flom som vanligvis benyttes i Norge (PQRUT, se
beskrivelsen i Midttemme, m.fl., 2011) er en sakalt hendelsesbasert metode. Et fastlagt
nedberforlep med et gitt gjentaksintervall (f.eks. 500- eller 1000-4ar) kjores giennom PQRUT
modellen for & simulere et flomforlep. Initiale tilstand i nedberfeltet og et eventuelt sna-
smelteforlap ma ogsa fastsettes for kjoringen, og veiledning for dette finnes ogsa i
Midttemme, m.fl., 2011. Metoden er enkelt & implementere, og PQRUT modellen kan brukes
béde for nedberfelt med mélinger (med kalibrering av modellparameterne) og uten malinger
(med bruk av regionaliserte ligninger for parameterne).

En utfordring med dagens nedbgr-avlgps-metode, sett bort i fra kalibreringen og
regionaliseringen, er at metoden forutsetter at flomforlgpet som beregnes har samme
gjentaksintervallet som nedbgr-forlgpet kjort gjennom modellen. Praksis viser at for noen
vassdrag i Norge er flomverdiene beregnet med PQRUT betydelig storre enn forventet, av og
til minst dobbelt s& hgye som verdier fra statistisk flomfrekvensanalyse (Lundquist, 2013).
Bade initial fuktighetstilstand i nedbgrfeltet, sngsmelting og urealistiske nedberverdier kan
muligens bidra til dette, og det er ofte i store nedberfelt pa Ostlandet at avviket er storst.
Denne mangelen pa overenstemmelse skyldes i stor grad metodikken som brukes, dvs. at det
faktisk ikke er mulig & fastsette et gjentaksintervall for en enkelt hendelsesbasert beregning.
Derfor er det i de siste 20 arene blitt utviklet stokastiske simuleringsmetoder for
dimensjonerende flom med bruk av nedbgr-avlgps-modeller (Broughton og Droop, 2003;
Pathiraga m.fl, 2012). Slike metoder gir mulighet for a teste utallige kombinasjoner av
nedbgrintensitet, sngsmelting og initial tilstand, for nedberfeltet, og man kan lage en sann-
synlighetsfordeling for mulige flomvannferingsverdier og dermed beregne verdien for et gitt
gjentaksintervall.

I FlomQ prosjektet har vi utviklet en stokastisk simuleringsmetode for flomestimering i
Norge basert pd SCHADEX metoden (Paquet m.fl., 2013). Det er en sakalt «semi-
kontinuerlig» metode der nedberhendelser beregnes fra en probabilistisk nedber modell og
erstatter nedbgrhendelsene i en observert tidsserie. Den nye tidsserien brukes som inndata
til en hydrologisk modell. SCHADEX metoden har blitt brukt i Frankrike siden 2006 for &
beregne dimensjonerende flom for damsikkerhet, og ble ogsa testet for 3 norske nedberfelt
(Lawrence m.fl., 2014) i forprosjektet til FlomQ. I FlomQ har vi sett bade pa bruk av metoden
i nedberfelt der det finnes vannferingsmalinger for kalibrering av den hydrologiske modellen
og med bruk av en regionalisert versjon av samme modellen for umalte nedbearfelt. Den
hydrologiske modellen som ligger til grunn for utvikling av SCHADEX for bruk i Norge er
DDD (Distance Distribution Dynamics) modellen (Skaugen og Onof, 2014). DDD modellen
ble valgt istedenfor HBV (Salthun, 1996) fordi DDD har faerre parametere som ma
kalibreres, og er dermed bedre egnet for regionalisering til umalte nedberfelt.
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6.1 SCHADEX metoden for malte felt

Et utvalg av 25 uregulerte nedberfelt med vannferingsmaélinger er benyttet for 4 teste
SCHADEX metoden (figur 6.1). En probabilistisk nedbgr-modell, MEWP («Multi-
Exponential Weather Pattern» basert) fordelingen (beskrevet ovenfor i kapittel 5.2), ble
tilpasset arealnedbor, beregnet fra seNorge 1 x 1 km «gridded» data for perioden 1985-2014,
for hvert nedberfelt. Modellen beskriver sann-synlighet av sentrerte nedbgrverdier i 3-
dagers sekvensen som byttes ut i SCHADEX simulerings-prosessen. I tillegg er det to enkle
modeller som ma tilpasses for hvert nedberfelt som beskriver: 1) nedberverdien pa dagen for
og dagen etter den sentrerte nedbgren, og 2) en korreksjon som tar hgyde for korrelasjonen
mellom den sentrerte verdien og nedbgren i flere dager for den (se Paquet m.fl., 2013 for
videre detaljer). Nedber-, temperatur- og vannferingsdata for perioden 1985-2014 var ogsa
brukt til kalibrering av to hydrologiske modeller for hvert nedberfelt: 1) MORDOR som er
den vanlige modellen benyttet for SCHADEX og ligner mye pa HBV; og 2) DDD. Den
kalibrerte modellen var da brukt til & kjgre SCHADEX simuleringer der omtrent 2 x 10°
syntetiske nedbgrhendelser erstatter observerte hendelser i modellkjoringen. For MORDOR
modellen var det ogsd mulig & kvantifisere usikkerheten som skyldes kalibreringen av den
hydrologiske modellen (se Brigode, m.fl. 2014), men dette var ikke mulig for DDD pa grunn
av beregningstiden som kreves.
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Figur 6.1: Nedborfelt til de 25 vannforingsstasjonene som ble brukt for SCHADEX simuleringer. Areal pd
nedborfeltet er vist i parentes.

Et eksempel pa resultater for SCHADEX simuleringer er vist i figur 6.2 for bAde MORDOR og
DDD for vannferingsstasjonen Mevatnet (148.2) i Trondelag. De svarte (og gra) linjene viser
den empiriske fordelingen av SCHADEX simuleringene og er sammenlignet med
observasjoner. I dette tilfellet er det en veldig bra overenstemmelse mellom simuleringene
og observasjonene, bade for MORDOR og DDD. Estimater for 1000-ars vannfgring er ogsa
vist med et radt punkt, og de er ogsa ganske like.
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Figur 6.2: SCHADEX resultater (svarte og gra linjer) for kjoring med MORDOR og DDD modellene for
Mevatnet (148.2) i Trondelag. Degnvannfering er vist som en funksjon av «Gumbel» variabelen og tilsvarende
gjentaksintervaller (T).

SCHADEX-DDD gir litt lavere verdier, og dette er en tendens som ogsa finnes i simulerings-
resultatene for de fleste andre nedbgerfeltene. For SCHADEX-MORDOR var det ogsd mulig &
kvantifisere usikker-heten som skyldes kalibrering av den hydrologiske modellen. For 1000-
ars flommen varierer estimatet fra 108 til 147 m3/s (figur 6.2), men det er ogsa andre
usikkerhetskilder (f.eks. tilpasning av nedbgrsmodellen) som ikke er tatt med i beregningen.
Likevel gir dette et minimumsanslag for usikkerhet som kan brukes om man vil sammenligne
SCHADEX estimatet med andre metoder. En fordel med SCHADEX metoden i forhold til
enklere hendelsesbasert metoder er at den gir oversikt over de forskjellige forholdene som
kan fore til f.eks. en 1000-ars flom i nedbgrfeltet (figur 6.3). Det vil si at det ikke er
nedvendig 4 forhdndsbestemme metningsgrad, bidrag fra snesmelting, risiko-sesong og
nedbgr-intensitet for simuleringen. Eksempelet som vises i figur 6.3 fremhever ogsa at i de
fleste tilfellene er nedbgrintensiteten som forer til en 1000-ars flom mindre enn 1000-ars
nedbgr-intensiteten (dvs. det er flere 1000 ars flommer for 162 mm enn 185 mm).

6.2 SCHADEX metoden for umalte felt

Mulighet for & beregne flomestimater for nedberfelt uten vannferingsméalinger er en
forutsetning for en aktuell, praktisk anvendbar flomberegningsmetode. Den DDD modellen
har tidligere blitt regionalisert for bruk i umalte nedberfelt (Skaugen, m.fl., 2015), og denne
regionaliseringen er na utvidet og oppdatert slik at modellen kan kjores med nedber og
temperatur inndata fra seNorge v.2 for et vilkarlig nedberfelt i Norge. En GIS analyse ma
gjiennomfgres for a definere avstands-fordelingene som brukes av DDD, men ellers kan alle
andre nedbgrfeltegenskapene beregnes i NVEs NEVINA verktoy. Vi har kjert SCHADEX
simuleringer for de 25 nedbgrfeltene (figur 6.1) der vi har brukt DDD modellparametere
beregnet fra regionaliserte ligninger istedenfor kalibrering. For & sammenligne de kalibrerte
modellene med den regionaliserte versjonen av DDD, har vi brukt en enkel poengsum som
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Figur 6.3: Fordelinger av 24-t nedboerintensitet, sesong av forekomst, metningsgrad i nedberfelt og bidrag av
snosmelting for hendelsene som forer til en 1000-drsflom i Mevatnet (148.2) basert pd en SCHADEX simulering.

kvantifisere hvor godt modellene treffer over-terskel vannferingsverdier med vekt pa de
hoyeste verdiene. Et eksempel for Mevatnet simulert med den kalibrerte MORDOR modellen
er vist i figur 6.4 (venstre side). Tallene for alle nedbgrfeltene for alle 3 hydrologiske
modellen (MORDOR - kalibrerte parametere, DDD_ KGE — kalibrerte parametere, og
DDD_PUB - regionaliserte parametere) er samlet for hver modell (figur 6.4, hoyre side).
Tallene er vist for degn-vannfering (Q_24t), momentanvannfering (Q_mom), og 72-timers
vannfering (Q_72t). Sammen-ligningen bekrefter at den kalibrerte versjonen av DDD
fungerer nesten sa godt som MORDOR (medianverdiene er litt mindre for DDD). Som
forventet gir den regionaliserte versjonen av DDD lavere skar og i noen f3 tilfeller fungerer
den ganske darlig i forhold til de kalibrerte modellene. Likevel er forskjellene mellom
metodene for malte felt og umalte felt ikke sa store basert pa medianverdiene.

6.3 Oppgradering av PQRUT

I tillegg til testing og utvikling av SCHADEX nedbgr-avlgpssimuleringsmetoden for bruk i
Norge er det ogsa blitt gjort en oppgradering av PQRUT modellen i de siste 4 drene. Dette er
i forbindelse med en PhD stipendiat (Valeriya Filipova) ved Hayskolen i Telemark hvor NVE
og MET samarbeider i PhD prosjektet. Stipendiaten stgttes ikke direkte av FlomQ pro-
sjektet, men prosjektene har blitt kjort parallelt. PhD prosjektet har sett pa andre temaer
som ogsa er aktuelle i en diskusjon om retningslinjene for flomberegninger. Forst og fremst
finnes det en ny kalibrering og regionalisering av PQRUT ligninger (Filipova, m.fl., 2016)
med grunnlag i 3-t nedber- og temperaturdata for hele Norge (Vormoor og Skaugen, 2013) og
flere stasjoner med lange tidsserier med vannferingsdata med heytidsopplesning (55
istedenfor de 22 som ble brukt for den opprinnelige kalibreringen i 1983). Nye metoder for
regionalisering er ogsa utviklet. Resultatene og sammenligningene fra arbeidet viser at de
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Figur 6.4: Sammenligning av modellene som kan brukes for malte nedborfelt (MORDOR, DDD_KGE) og umalte
nedborfelt (DDD_PUB). Pa venstre side er et eksempel pa grunnlag for beregning av SimScore for en
simulering i et nedborfelt, der U er den Gumbel variabelen (fig. 2). Pa hoyre er alle SimScore verdiene samlet for
de 25 nedborfeltene for hver modell for dognvannfoering (Q_24t), momentanvannforing (Q_mom) og 72-timers
vannforing (Q_72t). Den svarte strekken pa hver boksplott viser medianverdien for alle 25 nedborfeltene.

nye ligningene forer til faerre avvikende estimater enn de gamle. PhD stipendiaten jobber
ogsa na med a opprette en stokastisk versjon av PQRUT der sannsynligheten av metning-
sgrad, sngsmelting, og nedbersekvens er tatt hensyn til i hendelsesbasert Monte-Carlo
simuleringer med PQRUT modellen. Denne metoden kan kjores direkte fra seNorge data.

6.4 Anbefalinger

For malte nedbgrfelt er SCHADEX metoden blitt testet for 25 nedbegrfelt i Norge (figur 6.1),
og resultatene viser at det er flere fordeler med metoden i forhold til enklere metoder, bl.a. at
den gir et rikt spektrum av resultater som kan sammenlignes med observert vannfering (figur
6.2) og kunnskap om hvordan flomregimet fungerer i et nedberfelt (figur 6.3). Metoden
kreves at hydrologisk modellen kalibreres, og en god kalibrering er avgjorende for & fa gode
resultater. Metoden er, imidlertid, vesentlig mer komplisert enn den enkle PQRUT metoden
fra 1980-tallet. Dersom SCHADEX blir godkjent som en mulig metode for flomberegninger i
Norge, ma bade opplaering om metoden og tilgang pa programvare ordnes, og det er flere
muligheter for dette. Det kan ogsa nevnes at hvis de ngdvendige dataene er pa plass (hoved-
sakelig temperatur, nedbor og vannfgringsdata) tar det omtrent 1-2 dager for & opprette og
kjore SCHADEX metoden om man har erfaring med metoden fra for.

For umalte nedberfelt er SCHADEX metoden med grunnlag i den regionaliserte versjonen av
DDD ikke helt klar for bruk som en flomberegningsmetode. De er to ting som mé ordnes for
a fa dette til: 1) mulighet for 4 ta ut feltparameterne og avstandsfordeling for et gitt nedberfelt
fra f.eks. NEVINA systemet; og 2) tendensen til litt lavere estimater enn andre metoder (figur
8.2) ma undersgkes videre. Pa lengre sikt ser likevel SCHADEX_DDD_ PUB ut som en mulig
metode som kan erstatte bruk av PQRUT for umalte nedbarfelt.

Mulighet for a ta i bruk den nye kalibreringen av PQRUT bagr tas videre av NVE i forbindelse
med oppdatering av retningslinjene for flomberegninger.
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7 Frekvensanalyse

Kolbjorn Engeland (NVE), Thordis L. Thorarinsdottir (NR), Kristoffer H.
Hellton (NR), Erik Holmquist (NVE), Florian Kobierska (NVE), Lena
Schlichting (NVE), Gunnhildur H. Steinbakk (NR), Donna Wilson (NVE)

Flomfrekvensanalyse er en statistisk metode for & estimere storrelsen pa en flom med en
bestemt sannsynlighet (eller et bestemt gjentaksintervall). Analysen er basert pa observerte
flomdata, enten analyser av enkeltserier, eller basert pa flere ssmmenliknbare stasjoner,
regional flomfrekvensanalyse. En detaljert beskrivelse av dagens metoder for flomfrekvens-
analyse i Norge, med relevante referanser finnes i Wilson m.fl. (2011). En sammenlikning av
flomfrekvensanalyse i 17 land i Europa finnes i Castellarin m.fl. (2012).

Regional flomfrekvensanalyse er ofte utfert i to trinn. I det forste trinnet bestemmes indeks-
flommen Qu (ofte middelflom eller medianflom). I det andre trinnet bestemmes forholdet
Qr/Qwm hvor Qr er estimatet av T-ars flommen. Dette gjores ved & anta en bestemt statistisk
modell, dvs. frekvensfordelingen, og a estimere parameterne for denne utfra observerte
flomhendelser. Et annet alternativ er 8 bestemme hele fordelingen pa en gang ved a estimere

Qu 0g Qr/Qu samtidig.

FlomQ arbeidet innen flomfrekvensanalyse har fokusert pa estimeringen av sjeldne flom-
hendelser basert pa observerte arlige maksima av degnmiddelflommer. Vi har fortatt en
systematisk og objektiv sammenligning av forskjellige fordelinger og estimeringsmetoder for
lokal flomfrekvensanalyse, sammenlignet usikkerheten fra forskjellige kilder i estimerings-
prosessen, vurdert bruk av ikke-systematiserte historiske observasjoner og utviklet en ny
modell for regional flomfrekvensanalyse. Nedenfor oppsummerer vi dette arbeidet og
diskuterer konklusjonene i forhold til dagens praksis.

7.1 Lokal flomfrekvensanalyse

Innledning

Eksisterende anbefalinger for lokal flomfrekvensanalyse er basert pa a bruke arlige
maksimalflommer og tilpasse en statistisk fordeling. Deretter kan dimensjonerende flom-
storrelser (f.eks. 200- 500- 0g 1000-ars flom) estimeres. Slike estimat er usikre siden vi har
et begrenset datagrunnlag, vi kan ha valgt feil statistisk modell, og vi kan ha feil i flom-
malingene. En viktig effekt av usikkerhet i datagrunnlag er at estimat av dimensjonerende
flommer endrer seg etter hvert som flere data blir tilgjengelige. Stabile beregninger av
dimensjonerende flommer er derfor gnsket. Usikkerheten kan ogsa fere til at vi kan ha feil-
vurdert risikoen for flom. Vi gnsker palitelige beregninger av flomstgrrelser.

I eksisterende retningslinjer er pélitelighet og stabilitet for flomestimat tatt hensyn til ved &
anbefale ulike tilneerminger avhengig av hvor mye data er tilgjengelig for lokal analyse som
vist i Tabell 7.1.

Det finnes flere to- og tre-parameterfordelinger som brukes i praksis (se f.eks. Castellarin
m.fl., 2012), og i folge retningslinjene er GEV-fordelingen en mye brukt tre-parameter
fordeling mens Gumbel er en mye brukt to-parameter fordeling. En oversikt over ofte brukte
fordelinger er gitt i Tabell 7.2.
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Det finnes flere metoder som brukes for a tilpasse flomdata til fordelinger, de fire vanligste er
moment metoden, I-moment metoden, maximum likelihood og Bayesiansk tilneerming. I
hydrologi er l-moment metoden mye brukt siden den gir stabile flomberegninger. Bayesiansk

Tabell 7.1: Anbefalinger fra ndvaerende retningslinjer (Midttomme m.fl., 2011). Indeks-flommen er indikert ved
Qum og 1000-dars flommen ved Qiooo.

Antall &r Anbefaling

> 50 ar Qu beregnes fra observert serie og Qi000/Qu fra to- eller tre-
parameterfordelinger.

30-50ar  Qu beregnes fra observert serie og Q.000/ Qum fra to-parameterfordelinger.

10-30 ar Qum beregnes fra observert serie og Qi000/ Qu fra analyse av andre lengre
serier i omradet.

<10 ar Qum beregnes ved korrelasjon mot andre serier og/eller fra flomformler i

Midttemme m.fl. (2011).

Q1000/Qum beregnes ved analyse av andre lengre serier i omradet.

Tabell 7.2: Statistiske fordelinger brukt for flomfrekvensanalyse.

Navn Parametere Formel
Gumbel ma F(x) = exp {—exp [— (x;m)]}
x —my /k
Generalized extreme _|exp {_ [1 —k ( a )] } ke#0
value (GEV) m, a k Fx) = X —m B
eoolonn[ (D)) k=0
1 X
Gamma a,k F(x) = @y ( ,—)
1 xX—m
Pearson II1 m,a, k F(x) = Y0 y (k, - )
( _ 1/k) "1
Generalized logistic o ak Fx) = J {1 + [1 —k (x am)] } k+0
(GL) @ et i
(e (S k=0

tilneerming brukes mye i forskningssammenheng, men er ogsé anbefalt i operasjonell bruk
(Ball m.fl. 2016).

I FlomQ gnsket vi & undersgke systematisk hvilken kombinasjon av statistisk fordelings-
funksjon estimeringsmetode som bar anbefales og spesielt undersgke om anbefalinger bor
vaere avhengig av lengde pa dataserier.
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Metode

Datasettet bestar av alle 280 stasjoner med mer enn 30 ar med data fra datasettet beskrevet i
kapittel 3. Vi brukte en tilnaerming basert pa bootstrapping for evaluering:

(i) For hver stasjon

(ii)) Forn=30,35,.., 90 ar

(iii) Trekk med tilbakelegging k = 50 sett med lengde n

(iv) Tilpass de fem statistisk fordelingene i Tabell 7.2 til data med fire ulike
estimeringsmetoder

(v) Beregn evalueringskriterier hvor hvert sett og ta giennomsnittet over de 50 settene

(vi) Vis evalueringskriteriene som funksjon av n.

For & male palitelighet ble test-statistikk for Komogorov-Smirnov og Anderson-Darling

testene brukt for & sammenligne foredlinger estimert pa de settene som trekkes i (iii) med det

opprinnelige flomdatasettet. Begge disse testene maler hvor godt fordelingen passer til data.
For & male mer spesifikt for godt modellene klarer & beregne flomkvantiler, ble Brier- og
Quantile score brukt. Disse scorene maler hvor godt en estimert fordeling passer til
uavhengige data som ikke ble brukt i estimeringen med fokus pa de hoye kvantilene i
fordelingen. Variasjonskoeffisient for de 50 flomestimatene ble brukt for & beskrive stabilitet.

Resultater og oppsummering

Figur 7.1 oppsummerer resultatene for de ulike evalueringskriteriene som funksjon av lengde

pa dataserier. Merk at de laveste verdiene viser den beste prestasjonen for de ulike kriteriene.

Merk at for hver fordeling vises kun den estimeringsmetoden som gav de beste resultatene.
Vi ser at den beste tilpasningen far man for de lengste dataseriene (90 ar).
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Figur 7.1: Evalueringskriterier som funksjon av lengde pa dataserier. Lave verdier indikerer de beste
tilpasningene. For hver fordeling vises resultater for den estimeringsmetoden som gav lavest verdi for
evalueringskriteriene.
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Basert pa resultatene ser vi at

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

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

Maksimum-likelihood metoden ber ikke brukes for 3-parameter fordelinger siden
resultatene kan bli ustabile.

Brukes Gumbel-fordelingen, anbefales l-moment metoden foran Bayesiansk metode.
Det er ingen klar terskel for nar man skal ga over fra 2-parameter til 3-parameter
fordeling.

Anbefalinger:

7.2

Bruk av Gumbel-fordeling for serier kortere enn 50 ar og GEV fordeling for serier
lengre enn 50 ar (som i dagens retningslinjer).

Estimer parameter ved bruk av L-moment eller Bayesiansk metode med a priori
informasjon (presisering av dagens retningslinjer).

Usikkerhet fra forskjellige Kkilder

Usikkerheten i statistisk flomfrekvensanalyse beregnes vanligvis ved & ansla usikkerheten i
parameterestimatene i den valgte statistiske fordelingen. To forskjellige dataserier med
observerte flomhendelser som representerer den samme underliggende prosessen vil gi litt
forskjellige parameterestimater. Usikkerheten i parameterestimatene er derfor et mal for
usikkerheten i datagrunnlaget. Ved bruk av Bayesianske estimeringsmetoder beregnes denne
usikkerheten automatisk da estimeringsprosessen resulterer i estimerte fordelinger for hver
parameter. De andre estimeringsmetodene estimerer et verdi for hver parameter og usikker-
heten i parameterestimatene kan da beregnes i etterkant (f. eks. Renard m.fl., 2013).
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Figur 7.2: Vannferingsserie fra malestasjonen Bulken fra 1892 til 2014. Estimater av arlig maksimum
vannforing for degnmiddelflommer er gitt ved sorte punkter. De rode strekene angir 99.5% usikkerhet i disse
estimatene. Endringer i elveprofilen i 1991 har fort til at det estimeres to vannferingskurver, for og etter 1991.
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Flomfrekvensanalyse estimerer storrelsen pa sjeldne flommer i form av vannfering og vi
bruker derfor vannferingsdata som datagrunnlag i estimeringsprosessen. Som diskutert i
kapittel 4.1, sd méles vannfering ved flom ikke direkte, men estimeres basert pa mélinger av
vannstand i elven. Hvis dette krever ekstrapolering av vannferingskurven kan det vaere
betydelig usikkerhet i disse estimatene, se figur 7.2. Denne usikkerheten er det vanligvis ikke

tatt hensyn til i flomfrekvensanalysen.

Vi har undersgkt hvilken betydning de forskjellige usikkerhetskilder har pa estimater av
dimensjonerende flom ved a vurdere tre forskjellige scenarier (Steinbakk m.fl., 2016):

e Kurveusikkerhet: Vi gjentar estimeringen av den dimensjonerende flommen flere
ganger hvor datagrunnlaget (vannferingsdataene) endrer seg hver gang i forhold til
den estimerte usikkerheten i vannfgringskurven.

e Sampleusikkerhet: Vi bruker et datagrunnlag, men bruker den estimerte
usikkerheten i parameterne til den statistiske fordelingen til & estimere usikkerheten
i estimatet av den dimensjonerende flommen.

e Vi tar hensyn til bade kurve- og sampleusikkerhet og ser pa den samlede
usikkerheten.
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Figur 7.3: Estimater av 1000-drs_flommen ved Bulken nar vi inkluderer kurveusikkerhet (CU), sample-
usikkerhet (SU) eller begge dele (CU & SU). I tillegg undersokes det forskjeller ved G bruke alle tilgjengelige
vannstand-vannferingsdata (D), G ekskludere de tre storste vannstand-vannferingsmdlingene (D-), G bruke hele
vannforingsserien (H), samt @ ekskludere den store flommen i 2014 (H-). Det beste estimatet for hver metode
vises med et sort strek, de fargete boksene indikerer 50% usikkerhetsintervaller. Storrelsen pd den store

flommen i 2014 er indikert med en gra linje.

Resultater fra en analyse pa Bulken er vist i figur 7.3. Vi har i tillegg undersokt effekten av a
maéle vannfgringen ved store vannforinger i det at vi har gjentatt gvelsen med en estimert
vannfgringskurve hvor vi har utlatt de tre storste vannferings-malingene. Tilsvarende har vi
utfert beregningene med og uten den store flommen i 2014.

Resultatene i figur 7.3 demonstrerer de generelle konklusjonene fra studien:

e Sampleusikkerheten er vanligvis den sterste usikkerhetskilden i estimeringen av
dimensjonerende flommer (jf. grenne og brune bokser). Det omvendte gjelder hvis
ekstrapoleringsgraden av vannferingskurven er stor (jf. bla og lilla bokser).
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e Sampleusikkerheten avtar vanligvis nar flere mélinger blir tilgjengelig. Det omvendte
kan gjelde hvis en ny méling er en sjelden, stor flom (jf. endring fra brune/lilla bokser
til gronne/bld bokser).

e Bare noen fa vannferingsmalinger ved hgy vannstand kan fore til betydelig reduksjon
i usikkerheten pa vannferingsestimatene og redusere bias i estimatene pa den
dimensjonerende flommen. En kombinasjon av en sjelden, stor méling og hoy
ekstrapoleringsgrad kan fore til overestimering av den dimensjonerende flommen
pga. kombinasjonen av to skjeve fordelinger (jf. bla bokser).

7.3 Plotteposisjon og valg av fordeling

Et plot som estimerte flomkvantiler som en funksjon av returperioden sammen med den
empiriske fordelingen for flomdataene basert pa plottingsposisjoner brukes ofte som et
visuelt verktay for a velge fordelingen som passer best til data. Flere komponenter i dette
plottet er usikkert:

e Den estimerte fordelingen bl.a. pga sample-usikkerhet.
e De observerte flomdataene pga usikkerhet i vannferingskurver.
¢ Plotteposisjon pga sample-usikkerhet.

Plotteposisjon blir brukt for & beregne overskridelsessannsynlighet for flommer. Det finnes
flere mulige ligninger for & beregne plotteposisjon. Hvis flommene fra en serie pa n ar ordnes
i synkende rekkefolge, er overskridelsessannsynligheten u; for flommen g; med rank i er gitt
av en av ligningene i Tabell 7.3. Gjentaksintervallet er gitt ved T; = 1/u;. Vi ser at estimert
gjentaksintervall for storste verdi variere fra n+1 ar til 2n ar avhengig av valg av
plotteposisjon.

Tabell 7.3: Plotteposisjoner (Stedinger m.fl, 1993).

Navn Ligning Tmax
Weibull i/(n+1) n+1
Median (1-0.3175) / ( n+0.365) 1.47*n+0.5
APL (1-0.35)/ n 1.54n
Blom (i-3/8)/ (n+1/4) 1.60n+0.4
Cunnane (i-0.40) / (n+0.2) 1.67n+0.3
Gringerton (i-0.44) / (n+o0.12) 1.791n+0.2
Hazen (i-0.5) /n 2n

Selve plotteposisjonen folger en Beta-fordeling (Stedinger m.fl., 1993):

i(n—i+1)

i
EW) =7 VarlU) = s

Dette betyr at gjentaksintervallet som tilordnes de observerte flomverdiene er usikkert. I
kapitel 7.2 forklares hvordan man kan beregne usikkerhet i flomverdier og i tilpassa
fordelinger.
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I Figur 7.4 vises flere fordelinger tilpasset flomdata fra Driva der vi har 78 ar med data. De
liggende gra soylene illustrerer usikkerhet i plotteposisjon mens de vertikale sgylene
illustrerer usikkerhet i flomverdier. Usikkerhet i estimert fordeling er kun vist for GEV-
fordelingen. Figuren illustrerer at hvilken plotteposisjon som brukes, kan avgjore hvilken
fordeling som velges pa grunnlag av en visuell sammenligning. I dette eksempelet ser en GL
fordeling til & passe best til data hvis Weibull plotteposisjon brukes, mens en GEV fordeling
ser ut til & passe best hvis man bruker Hazens plotteposisjon. Figur 7.4 synligjer ogsa den
store usikkerheten i plotteposisjon for de storste flomverdiene nar den vises som
gjentaksintervall. For Driva med 78 med data er et 50% konfidensintervall fra 57 til 2770 ar.
Selv for lange tidsserier er usikkerheten betydelig. Har man 125 ar med data er et 50%
intervall fra 91 til 432 ar.
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Figur 7.4 Fem ulike fordelinger (heltrukne linjer) tilpasset 78 drlige maksimalflommer fra Driva sammen med
empiriske fordelinger (punkt) ved bruk av 7 forskjellige plotteposisjoner. Usikkerhet i tilpasset GEV-fordeling er
vist 1 form av stiplete linjer. De liggende gra seylene illustrerer usikkerhet i plotteposisjon mens de vertikale
soylene illustrerer usikkerhet i flomverdier.

Anbefalinger

Det ber undersgkes videre hva som kan bli en anbefalt beste praksis for valg av fordeling ved
lokal flomfrekvensanalyse. Mulige alternativer er anbefalte standardfordelinger, bruk av
objektive statistiske mal for hvor godt ulike fordelinger passer til data og visuell vurdering
ved bruk av plotteposisjon

7.4 Bruk av historisk informasjon

For & beregne storrelse pa en 200-ars flom brukes flom-observasjoner fra vannferings-
stasjoner. Ved de fleste malestasjonene har vi faerre enn 50 ar med observasjoner, og de
lengste maleseriene vi har er pa 125 ar (se kapittel 3). Derfor er en 200- 500- eller 1000-ars
flom som regel ikke observert. Vi ma derfor ekstrapolere flomstgrrelser ut over data-
grunnlaget ved 4 tilpasse en statistisk ekstremverdi-modell til de dataene vi har. Men, pa
grunn av det begrensa data-materialet er usikkerheten i flomberegninger store (se, for
eksempel, kapittel 7.2).

For a gke presisjonen, dvs. redusere usikkerheten og redusere systematiske feil, kan vi bruke
informasjon om historiske flommer fra for daglige observasjoner startet. Historisk
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informasjon kan veere flommerker pa bruer, bygninger eller fjell som viser hvor hgyt vannet
har statt. Det kan veere beskrivelser av flommer som sier noe om hvor hgyt vannet har statt,
f.eks. hvilke veier eller garder som ble oversvemmet. En viktig kilde i Norge er oversikter over
naturskader lagret i riksarkivet. Lars A. Roald i NVE har laget en omfattende oversikt over
tidligere storflommer oppsummert i boka «Flom i Norge» og i egne rapporter. Kjente
storflommer inkluderer Storflaumen pa Vestlandet i 1743, Storofsen i 1789 og Storeflaumen
1860, begge pa Pstlandet.

For & kunne bruke historisk informasjon i ekstremverdianalyser, ma vi kjenne til alle
flommer som overskrider en hgy terskel over en gitt periode (Figur 7.4). Vi kan enten kjenne
til storrelsen pa flommene over terskelen eller antall flommer over terskelen. I tillegg ma
storrelsen pa terskelen spesifiseres. En ekstra utfordring er & bestemme lengden pa den
historiske perioden. Slutten pa perioden er som regel da systematiske vannforingsmalinger
startet, mens starten pa perioden er mer usikker. En robust tilneerming er 4 beregne midlere
avstand mellom historiske flommer og legge dette tidsintervallet i forkant av den forste
historiske flommen.
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Figur 7.4: Historiske og direkte observerte flommer ved Bulken.

Tabell 7.4: Flommer i Voss 1604-1884. Merk at i 1865-1870 ble vannstanden i Vangsvatnet senket slik at
flomnivder ble ca 6 fot (1.9 meter) lavere. For flommene for 1860 er vannforingen avrundet til naermeste 50
m3/s grunnet usikkerhet i bade observert vannstand og omregning fra vannstand til vannfering (Holmquist,
2015).

Ar Lokal Vannstand Vannfering Kommentar (Roald, 2013)
vannstand (moh) (m3/s)
(m)

1604 11,2 55,47 900 Avmerket pa kirkevegg

1719 9,94 54,21 700 Omtrent som i 1743

1743 9,94 54,21 700 Vann til koret i kirken

1745 9,63 53,90 650 Vann opp i kirken

1790 9,04 54,21 700 Omtrent som i 1743

1864 7,36 51,63 400 Postvei oversvemt

1873 7,36 51,63 600 Postvei oversvemt

1884 8,02 52,29 703 16 tommer hgyere enn i 1873

I 2014 ble den starste flommen siden malingene startet i 1893 observert pa mélestasjonen
Bulken like ved Voss. I etterkant av flommet har NVE i samarbeid med kommunen, samlet
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inn informasjon om historiske flommer og mélt inn flomhgyder som vist i tabell 7.4. Vi ser at
Voss har opplevd storflommer tidligere, spesielt pa 1700-tallet under den lille istiden. Den
starste flommen kom trolig i 1604. Et merke pa kirkeveggen viser hvor heyt vannet stod
(figur 7.5). En utfordring ved a bruke denne informasjonen er at utlepet av Vangsvatnet ved
Voss ble senket pa 1860-tallet. I folge Kanalveesenet (1888) forte dette arbeidet til at flomniva
ble redusert med opp til 6 fot (1.9 meter). Utlgpet av vannet ble igjen modifisert i 1990 for a
redusere flomniva. Denne maélestasjonen har derfor 2 vannfgringskurver. For & beregne
vannferingen for de historiske flommene, brukte vi den eldste vannferingskurven og justerte
flomhgydene med 1.9 meter.

Figur 7.5: Flommerke pa kirkeveggen i Voss som indikerer hvor hoyt vannet stod i 1604. Foto: Jakob Hdheim.

Den historiske informasjonen er videre tatt inn i ekstremverdianalyser. I eksempelet fra Voss
har vi brukt data til og med 2013 for & beregne gjentaksintervallet pa 2014-flommen som vist
i figur 7.6. Merk at vannferingene i figur 7.6 er degnmidler, disse vil alltid vaere noe lavere
enn verdiene gitt i tabell 7.3, som er hoyeste verdi i lopet av degnet.

200-ars flom

<:] 2014 flommen

600
1

Vannfaring (m3/s)

200
|

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Gjentaksintervall (ar)

Figur 7.6: Beregninger av 200-Grs flom ved Voss. Den svarte heltrukne linjen viser flomestimater for Voss
basert pd observerte vannforingsdata fra 1892-2013, mens den rod heltrukne linjen viser flomestimater hvor
0gsa historisk informasjon tilbake til 1604 er inkludert i analysene. De stipla linjene viser et 90%
usikkerhetsintervall. De gronne punktene viser historiske flommer.
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Vi ser at kun ved bruk av systematiske flomobservasjoner, far 2014-flommen et
gjentaksintervall pa over 1000 ar. Ved & ta inn den historiske informasjonen, far 2014-
flommen et gjentaksintervall pa ca 200 ar. Kanskje kunne Voss ha vart bedre forberedt pa
2014-flommen hvis vi hadde brukt historisk informasjon i flomberegninger.

Mer systematiske evaluering av bruk av historisk informasjon er presentert i Engeland m.fl
(2018). Der vises det at det har en merverdi & bruke historisk informasjon og at de storste
forbedringer i flomestimat oppnas nar sterrelsen pa de historiske flommene er kjent og néar
lengden pa systematiske vannferingsobservasjoner er kort. Men selv ved lange dataserier kan
historisk informasjon ha stor nytte, som vist i eksempelet fra Bulken/Voss. Man kan ogsa
oppna betydelig forbedring i flomberegninger ndr kun antall flommer over en terskel er kjent.
Da er forbedringen storst nar terskelen er relativt hay.

En stor utfordring ved bruk av historisk informasjon er & overfore kunnskap om flomskader,
og hendelser til vannhgyder og vannfering. Endringer i elvelop kan gjore dette mer
komplisert. I tillegg vil ikke-stasjonzritet i flommer bli mer synlig jo lengre perioder de
historiske flommene dekker.

Basert pa disse erfaringene vil NVE né legge til rette for a ta i bruk historisk flominformasjon
i sine analyser og lagre historiske flomstorrelser i Hydrall - databasen.

7.5 Regional flomfrekvensanalyse

Innledning

Regional flomfrekvensanalyse er, som den lokale analysen, basert pa a bruke arlige
maksimalflommer og tilpasse en statistisk ekstremverdifordeling, men utnytter i tillegg
klimatologiske, hydrologiske og geografiske kjennetegn til & overfore informasjon mellom de
ulike stasjonene i estimeringen av parameterne i fordelingen. Slik kan man beskrive den
romlige variasjonen mellom stasjonene som er et resultat av ulikt terreng og klima og
estimere flomfordelingen i umalte felt eller for stasjoner med lite data.

Regional flomfrekvensanalyse er ofte basert pa estimering av en indeksflom, der man antar at
en flomfrekvenskurve er lik over en definert region foruten en stasjon-spesifikk skalering.
Indeksflom-metoden baserer seg pa (1) identifisering av en homogen region eller gruppe med
stasjoner, (2) estimering av indeksflom, og (3) bestemmelse av en vekstkurve som gir
skaleringen av en indeksflom til et passende returniva. I dette rammeverket er dagens
regionale flomfrekvensanalyse, som nd benyttes i Norge, basert pa (1) fastsatte geografiske
regioner, (2) linezer regresjon av transformerte variabler, og (3) en spesifikk vekstkurve for
hver region (Saelthun m.fl., 1997), men metoden kan ikke benyttes til & kvantifisere usikker-
heten i regresjonsmodellen eller vekstkurvene. Modellusikkerhet oppstar som en folge av valg
av egenskaper brukt i regresjonsanalysen, mens parameterusikkerhet oppstar pa grunn av
begrenset utvalgsstorrelse og malefeil. Med en Bayesiansk tilneerming kan denne usikker-
heten kvantifiseres, samtidig som man sgrger for et estimat av flomsterrelser for alle
gjentaksintervaller.

Data

Dataene bestar av arlige maksimalflommer fra 203 maélestasjoner fra den norske hydro-
logiske data-basen Hydra II, med minst 20 &rs flomobservasjoner etter kvalitetskontroll, se
kapittel 3. Videre benyttes geografiske og hydrologiske egenskaper ved tilherende nedbgrs-
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felt, temperatur og nedbersinformasjon som beskrevet i Tabell 7.5. Feltstorrelsen er mellom
50 0g 18.110 km? med en median pa 274 km2. Andel regnbidrag av flommer er estimert ved &
beregne andel akkumulert regn og sngsmelting i en fast periode for hver flom og midle over
alle flommer (se figur 3.3).

Tabell 7.5: Geografiske, hydrologiske og meteorologiske forklaringsvariabler brukt i den regionale
flomfrekvensanalyse.

Egenskap Forklaring

Breddegrad (desimalgrader)

Lengdegrad (desimalgrader)

Effektive sjoprosent (%)

Andel regnbidrag Gjennomsnittlig andel regnbidrag til flommer (tall mellom o og
1)

Feltstorrelse Total sterrelse av nedbersfelt, inkludert omrader utenfor Norge
(km?)

Arsavrenning Gjennomsnittlig avrenning per ar (mm/ar)

Nedber i april Gjennomsnitt over perioden 1960-1990 (mm/maned).

Nedbgr i august Gjennomsnitt over perioden 1960-1990 (mm/maéned).

Snesmelting i mars Gjennomsnitt over perioden 1960-1990 (mm/maned).

Feltgradient Hoydemeterdifferanse mellom 20- og 9o-persentilen i
hypsografisk kurve til feltet, standardisert ved lengden (km) av
nedbgrsfeltet (m/km)

Snaufjell Prosent av snaufjell (%)

Feltbredde Areal (km?) av nedbgrfeltet, relativt til lengden av nedbgarfeltet
(km).

Modell

Modellen antar at hver arlig maksimalflom folger en GEV-fordeling med tre stasjon-
spesifikke parametere (mg, a,, k) (se kapittel 7.1), som beskriver middelniva, skalering og
form, for hver stasjon s,

F(x;s) = exp {— [1 — ks (x;ms)]l/ks} .

N

Slik er kvantilen p, eller flomstgrrelsen for gjentaksintervallet 1/(1 — p), gitt av felgende
kvantilfunksjon, den inverse GEV-fordelingsfunksjonen:

2 =ms — o (1 = [~log(@)] ).

Bayesiansk hierarkisk modell

Hver av de tre parameterne i GEV-fordelingen spesifiseres ved en linezer modell av
forklaringsvariablene i et Bayesiansk rammeverk, slik at for eksempel lokasjonsparameteren
er gitt ved
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mg =00+ 61" fg1 + - +05121512,

hvor 67", ..., 675 er koeffisientene for hver av forklaringsvariablene f, ..., f; 1, gitt i tabell 7.4.
Denne linezre modellen antar at variabiliteten i parameterne over de ulike stasjonene er
utelukkende gitt av forklaringsvariablene. I praksis vil det oppsta ytterligere forskjeller som
ikke kan forklares ut fra tilgjengelige forklaringsvariabler. Derfor innfores det en stasjons-
spesifikk tilfeldig effekt som er normalfordelt med en stasjon-spesifikk varians, dvs.

mg=0"+ 0" fs1 + - +0512f512 + 5, 7dt ~ N(0,1/c™),

med tilsvarende lineare modeller for log(as) og ks. Modellen beregnes gjennom en Monte
Carlo Markovkjede (MCMC) algoritme som genererer et utvalg med 100.000 parameter-sett,
som beskriver den fulle fordelingen av estimatene.

Koeffisientene 6", Qj.log(“) og 6/ kan estimeres til noyaktig null for j = 1, ... 12 slik at den

estimerte linezer modellen utelater forklaringsvariabel j, en fremgangsmaéte for automatisert
modellvalg. Basert pa hvor ofte en forklaringsvariabel har koeffisient forskjellig fra null over
MCMC-realiseringene kan man kvantisere inklusjonssannsynlighet, og dermed identifisere
viktige forklaringsvariabler. Ved & kombinere denne typen modellvalg med en blandings-
fordeling far man en implisitt Bayesiansk modellblanding (Bayesian model averaging) siden
de resulterende modellene aggregeres i én fordeling. Slik oppnas en ekstremverdifordeling
som er mer palitelig og stabil (robust).

Ved estimering av dimensjonerende flommer ved stasjoner uten observasjoner brukes
verdiene av de hydrologiske og geografiske forklaringsvariablene for stasjonen direkte i
modellen for & finne den gnskede kvantilen. I tillegg simuleres fra de tilfeldige effekt-

fordelingene for 77", réog(a) og t¥ for 4 ta hensyn til avvik fra den linezre modellen da dette gir

bedre estimater. Estimeringsusikkerheten blir her noe stgrre enn hvis data fra stasjonen er
tatt med i beregningen da 77", T;Og(a) og ¥ estimeres direkte for alle stasjoner med

tilgjengelige data.

Resultater

Tabell 7.6 viser inklusjonssannsynlighet (%) over alle MCMC-realiseringene for alle
forklaringsvariabler for hver av lokasjons-, skalerings- og formparameteren (m, ay, k) i
GEV-fordelingen. Den romlige plasseringen av stasjonene, dvs. lengde- og breddegrad, er
sveert viktig med en tydelig romlig struktur som gar langt gst-vest- og nord-syk-aksen. Videre
er den effektive sjoprosenten viktig for m; og a, da en dominerende sjo i nedbgrsfeltet kan
dempe middelflomnivéet og arlige variasjoner. Samtidig er giennomsnittlig nedber i april og
august viktig, da mer nedber gker bdde middelnivéet og variabilitet. Relativ nedbarsfelt-
storrelse er svaert viktig for skaleringen a, , noe som antyder at «lange» nedbgrsfelt (strukket
langs lengderetningen) opplever mindre variabilitet pa grunn av en dempende effekt. Andel
snaufjell og helningsgrad péavirker pa andre siden bare middelnivéaet, da mer berggrunn og
brattere gradient gker det gjennomsnittlige flomnivéet. Sist er formparameteren k; hoved-
sakelig forklart av andel regnbidrag, og i noe mindre grad av feltstorrelse, relativ storrelse og
arsavrenning. Omrader med lavere regnbidrag sammenlignet med sngsmelting vil oftere ha
varflommer som darsmaksima, og disse er i storre grad begrenset av en gvre skranke. En slik
sammenheng kan forklares av en negativ formparameter.
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Tabell 7.6: Inklusjonssannsynlighet (%) for alle forklaringsvariabler for lokasjons-, skalerings- og
Jformparametere.

Forklaringsvariabel m; a;, k;

Konstant 100 100 100
Breddegrad 53 99 6
Lengdegrad 84 100 8
Effektive sjoprosent 98 100 2
Arsavrenning 6 11 9
Andel regnbidrag 3 22 58
Feltstorrelse 2 5 12
Nedber i april 42 75 5
Nedber i august 100 100 5
Snegsmelting i mars 8 16 4
Feltgradient 45 12 2
Snaufjell 22 8 2
Feltbredde 13 95 11

For a kvantifisere modellens evne til & predikere (out-of-sample) valideringsdata, ble 277
stasjoner utelatt fra modelltilpasningen og predikert etter tur, i en sékalt kryssvaliderings-
prosedyre. Figur 7.7 viser de estimerte flomsterrelsene mot gjentaksintervall (pa log-skala)
for fire ulike stasjoner med kort, medium og lang observasjonsserie. Figurene viser at den nye
modell gir bedre, og i noen tilfeller sveert mye bedre, prediksjoner enn dagens modell brukt i
Norge. Videre er det god overenstemmelse mellom den Bayesianske regionale modellen og
den lokale modellen. Den lokale modellen er alltid innenfor 80% usikkerhets-intervallet, ogsa
nar observasjonsserien er lang. Standardverktoy for evaluering av pélitelighet viste at den
regionale modellen er velkalibrert for flertallet av de 27 stasjonene, mens noen fa blir (sveert)
over- og underestimert. Boksplott av gjennomsnittsparameter-verdiene over alle
kryssvalidering-iterasjonene viste at modellene er svaert stabile; kun estimatene for andel
regn og feltstarrelse for formparameteren er noe mindre stabile, se Thorarinsdottir m.fl.
(2018) for detaljer.

For & sammenligne den Bayesianske modellen med dagens regionalmodell benyttes Quantile
score, som kvantifiserer avviket mellom en realisert observasjon og en prediktiv fordeling for
et spesifisert gjentaksintervall. En hgyere score betyr et storre avvik mellom observasjoner og
prediktiv fordeling, slik at en lavest mulig verdi er onskelig. Tabell 7.7 viser Quantile score for
den nye og den gamle regionale modellen for tre gjentaksintervaller og viser at den nye
Bayesianske modellen gir en substansielt bedre prediksjon av valideringsdata enn dagens
modell.
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Figur 7.7: Plot over returnvia for fire stasjoner. Figurene viser de observerte dataene (svarte punkter),
medianestimatet for den lokale modellen (svart heltrukken linje), estimatet fra den Bayesianske modellen
(stiplet linje) med punktvis 80% kredibilitetsband (grdtt omrdade) og dagens modell (punktuvis linje).

Tabell 7.7: Sammenligning av dagens modell (Szlthun m.fl., 1997) og den nye Bayesianske modellen.
Gjennomsnittlig Quantile score for ulike returperioder (T ar) for 1305 flomobservasjoner péd 27 stasjoner med
90% usikkerhetsintervaller basert pa bootstrapping. Lave verdier indikerer bedre tilpasning.

T=10 T=50 T =100

Dagens modell 6.71[6.23, 7.20] | 4.04 [3.63, 4.46] | 3.17[2.80, 3.55]
Bayesiansk modell | 2.94 [2.72, 3.17] | 1.01[0.87, 1.17] | 0.62[0.51, 0.75]
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Anbefalinger og diskusjon

Basert pa resultatene kan de anbefales & ta i bruk en ny regionalmodell for flomestimering i
Norge for starre felter med areal over 50 kmz2. Den nye Bayesianske modellen er vesentlig
mer komplisert enn dagens metode. Dagens metode anvender forholdsvis enkle regresjons-
ligninger for & estimere indeksflommen; béde disse og de tilhgrende vekstkurver er angitt i
retningslinjene (Midttemme m.fl., 2011). Gitt at en har tilgang til nedvendige hydrologiske og
geografiske forklaringsvariabler for en stasjon kan hvilken som helst programvare brukes til 4
beregne flomestimatene for den stasjonen. For & den Bayesianske modellen kan brukes i
praksis ma resultatene (MCMC-realiseringene) knyttes til et verktoy (for eksempel NEVINA
verktoyet diskutert i kapittel 9) hvor slutt-brukeren kan angi hydrologiske og geografiske
forklaringsvariabler og & fa ut flomestimatene samt den tilhgrende usikkerhet. De under-
liggende MCMC-realiseringene skal da gjerne oppdateres regelmessig, for eksempel en gang i
aret nar nye arsmaksima blir tilgjengelig.

Den viktigste forklaringsvariabelen for formparameteren er andel regnbidrag til flommer. En
presis fastslaelse av denne forklaringsvariabelen krever minst noen fa ar med observasjoner.
Hvis disse ikke er tilgjengelige er det mulig a estimere forklaringsvariabelen utfra meteoro-
logiske informasjon i omradet. Det er ikke blitt undersgkt i hvor stor grad dette ville fore til
presise estimater.

NVE utvikler for tiden en alternativ regionalmodell til den nye metoden beskrevet her. Dette
alternativet er basert pa indeksflom-metoden og det fortas to separate beregninger, en for &
estimere indeksflommen Qu og en for & fastsla forholdet Qr/Qymellom indeksflommen og
hoyere gjentaksintervaller. Metodikken bak de individuelle trinnene ligner den beskrevet her.
De kan anbefales a vente til de to tilnermingene kan sammenlignes pa ordentlig vis for
direkte anbefalinger til endring i dagens praksis angis.
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8 Sammenlikning av nedbgr-avlgps-modeller og

frekvensanalyse
Deborah Lawrence (NVE), Thordis L. Thorarinsdottir (NR)

En utfordring med flomberegninger for damsikkerhet er at flomestimater beregnes for
tillopsflom med lange gjentaksintervall, f.eks. 500- og 1000-ars tillopsflommen. Gjentaks-
intervallet er mye lengre enn lengde pa tidsserier med observerte vannfering, sa det er ikke
mulig & vurdere péaliteligheten av en beregningsmetode med hensyn til hvor godt det treffer
en 500- og 1000-4ars vannfering. I praksis er estimater beregnet med statistisk flomfrekvens-
analyse derfor ofte ssmmenliknet med estimater fra PQRUT nedbgr-avlgpsmetoden. Vi
bruker ogsa denne tilnermingen her for 4 vise noen forskjeller mellom metodene som brukes
per i dag og metodene utviklet i lopet av FlomQ prosjektet med fokus pa metoder for umalte
nedberfelt. De nye nedber-avlapsmetoder ble testet pa 25 felt (se kapittel 6.1) og den nye
regionale flomfrekvensmodellen ble testet pa 27 felt (se kapittel 7.4). 18 av disse feltene er de
samme. Metodene sammenlignes her ved & se pa estimater fra de 18 nedbgrsfeltene.

Nedbgr-avlgpsmetoder

Estimater for 1000-ars dognvannfering var beregnet for 18 av de 25 nedbgrfeltene vist i figur
6.1 med to nedbgr-avlgpsmetoder: 1) PQRUT med en 1000-ars arealnedbarssekvens beregnet
av MET (Engen-Skaugen og Ferland, 2011) fra grid-basert seNorge data for perioden 1957-
2008 med bruk av metoden beskrevet i Alfnes (2007); og 2) SCHADEX-DDD-PUB med
grunnlag i seNorge data for nedber og temperatur (for perioden 1985-2014) og med bruk av
metodene beskrevet i kapittel 6.2. I begge tilfeller ble nedberfeltene behandlet som umalte,
dvs. at regionaliserte ligninger, istedenfor en lokal til-passet kalibrering, var brukt for a
fastsette modellparametere. Avhengig av risikosesong for ekstremvannfering for nedber-
feltet, ble et bidrag fra sngsmelting ogsa lagt til nedberforlepet for PQRUT basert pa
anbefalingene gitt i Midttomme m.fl., 2011.

Statistiske metoder for flomfrekvensanalyse

Estimater for de samme 18 nedbgrsfeltene ble beregnet med regional flomfrekvensanalyse pa
to forskjellige méter: 1) Basert pa den regionale modellen utviklet av Saelthun m.fl. (1997)
ved bruk av formlene beskrevet i Midttemme m.fl. (2011); og 2) ifelge den nye Bayesianske
modellen beskrevet i kapittel 7.4 hvor data fra det ene nedberfeltet var utelatt fra data-
grunnlaget for hvert estimat. Kartet som beskriver inndeling i flomregioner for dagens
modell (figur 5.4 i Midttemme m.fl., 2011) er blitt digitalisert for & automatisere tildelingen
av regioner under denne modellen.

Sammenlikning av metoder

Figur 8.1 viser estimater for 1000-ars degnavrenning (mm/d) beregnet med de 4 metodene
beskrevet ovenfor. Estimatene beregnet med dagens metoder, PQRUT med kalibreringen fra
1983 og de regionale ligningene fra 1997, er sammenlignet i den gvre figuren, og estimatene
beregnet med metodene utviklet i FlomQ, SCHADEX kjort med DDD modellen for umalte
nedbgrfelt (PUB) og de nye regionale ligningene er vist i den nedre. I 4 av 6 tilfeller gir
PQRUT hgyere estimater enn de regionale ligningene (1997) i omradet @stlandet/Telemark. I
andre deler av landet gir de to metodene ogsa ulike resultater, og det er en tendens for storre
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variasjoner i resultatene fra de regionale ligningene enn fra PQRUT modellen. For de FlomQ
metodene, gir bade nedber-avlgpsmetoden SCHADEX-DDD-PUB og de nye regionale
ligningene like resultater i 15/16 av 18 nedberfelt. I alle tilfeller ligger SCHADEX-DDD-PUB
estimatet innenfor det 80% konfidensintervallet for estimatet beregnet med de regionale
ligningene utviklet i FlomQ prosjektet.
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Figur 8.1: Estimater for 1000-ars degnavrenning (mm/d) med bruk av PQRUT (1983) og de regionale
ligningene (1997) 1 den ovre figuren og med bruk av metodene utviklet i FlomQ i den nedre figuren.

De samme estimatene er vist i figur 8.2 der estimatet beregnet fra nedber-avlgpsmetoden (x-
akse) er plottet mot estimatet beregnet fra regionale ligninger (y-akse). Hvis det er en perfekt
overensstemmelse mellom de to metodene vil punktet ligger pa den 1:1 stiplede linjen.
Overalt ligger punktene for metodene utviklet i FlomQ narmere den 1:1 linjen enn punktene
som representerer dagens metoder. Figuren viser ogsd at SCHADEX-DDD-PUB gir litt lavere
estimater enn regionalformelen i de fleste tilfellene.
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Figur 8.2: . Samsvaret mellom estimatene for 1000-drs degnavrenning beregnet med metodene som brukes i
praksis per i dag (gule punkter) og metodene utviklet i FlomQ prosjektet (bla punkter).
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9 NEVINA
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For & sikre at resultater fra forskningsprosjekter blir til nytte for sluttbrukere, er
implementering i effektive, robuste og brukervennlige verktay en lgsning. Slike verktay er
ogsa en viktig kanal for formidling av forskningsresultater. For FlomQ-prosjektet er NEVINA
et av verktayene der resultater implementeres.

NEVINA (Nedberfelt-Vannforing-INdeks-Analyse) er et interaktivt kartbasert verktoy der
brukeren far beregnet oppstroms nedbgrsfelt for et selvvalgt punkt i et elvenett. Deretter
bregner NEVINA en rekke klimatiske og fysiografiske parametere for det valgte nedbers-
feltet. Basert pa denne informasjonen, brukes statistiske modeller for & estimere flere
vannfgrings-indekser.

Forlgperen til NEVINA er lavvannskartet for Norge (Engeland et al., 2008) der mélet var & gi
estimater for lavvannsindekser i umalte felt. Resultatene ble implementert i et nettbasert
verktoy tilgjengelig for publikum. Dette verktgyet har veert populaert blant sluttbrukere siden
det var effektivt, brukervennlig og gav nedvendig informasjon. For flere prosjekter relatert til
beregning av dimensjonerende flommer (ExPrecFlood og Flomkart, i tillegg til FlomQ) sa
man at lavvannskartet kunne utvides til 4 estimere dimensjonerende flom i umalte felt.
Navnet ble derfor endret til NEVINA (Nedbgrfelt-Vannfering-Indeks-Analyse) i 2015.
Samtidig ble regionale formler momentanflommer i sma felt (resultater NIFS-prosjektet,
Glad et al., 2014) lagt inn i NEVINA.

En viktig utfordring ved bruk av NEVINA er at det kan veere feil i de underliggende dataene
eller at den statistiske modellen som brukes til estimering kan gi systematiske feil. Brukere
blir derfor bedt om & gi tilbakemelding om &penbare feil. Det er ogsad mulig & endre pa mye av
informasjonen som genereres automatisk. NEVINA egner seg godt for forelgpige vurderinger
av mulige tiltak. For mer detaljert planlegging av et foreslatt tiltak, ma estimater fra NEVINA
suppleres med en profesjonell hydrologisk vurdering. Omfanget av en slik vurdering
avhengig av tiltakets art.

9.1 Kort brukerveiledning

NEVINA ligger pa http://nevina.nve.no. Nar NEVINA er &pnet, ma brukeren zoome inn pa
kartet til en skala som er tilstrekkelig for & se elvenettverket i omrédet av interesse. Deretter
folger brukeren menyen til venstre ved & starte pa toppen. Det forste trinnet er a velge et
punkt i et elvnettverk ("VELG PUNKT"). Punktet bor ikke vaere mer enn 100 meter fra et
elvesegment og det mé vaere mer enn 100 meter fra en et elvekryss eller utlep. Oppstrems
nedbarfelt genereres deretter ved & kjore "GENERER NEDBORFELT". I tredje trinnet
("REDIGER NEDB@RFELT") kan nedberfeltgrensene redigeres dersom det oppdages feil i de
automatisk genererte grensene (figur 9.1).

Det fjerde trinnet er & generere feltparametre. Flere av parametrene kan redigeres av
brukeren hvis det oppdages feil (figur 9.2). Det femte trinnet er & generere indeksene,
inkludert estimat av dimensjonerende flom. I det sjette trinnet kan resultatene eksporteres
enten som en pdf-rapport eller til en shape-fil (figur 9.3). Flomestimater og/eller
lavvannsindekser fra narliggende mélestasjoner kan ogsa hentes ut fra NEVINA som
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illustrert pa figur 9.4. Da kan brukeren sammenligne den estimerte dimensjonerende
flommene fra den regionale modellen med estimater basert pa lokal flomfrekvensanalyse.
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Figur 9.1: De forste trinnene er @ velge et punkt i en elv, generere grenser for oppstrems nedborsfelt, og hvis

nodvendig endre pa feltgrensene.
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Figur 9.2: Det fjerde trinne er G generere feltparametre. Flere av disse kan bli endret av brukeren.
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Figur 9.3: Det femte trinnet er @ generere vannforingsindekser, bade lavvannsindekser og flomverdier. I det
sjette trinnet eksporteres resultatene til en pdf og/eller shape-fil.
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Figur 9.4: Data fra naerliggende vannforingsstasjoner kan bli hentet ut for G vise lavvannsindekser og lokalt
beregnede flomverdier.

PDF-rapporten fra NEVINA gir ogsa anbefalte verdier for en klimafaktor som kan brukes for
a vurdere fremtidige virkninger av klimaendringer pa dimensjonerende flommer. Disse
faktorene er for tiden kun gitt for nedbgrfelt med areal <50 km2. De anbefalte faktorene for
sma nedbersfelt er 1,2 for degnmiddelflommen og 1,4 for momentanflommen. Den forste av
disse er basert pa resultatene og anbefalinger for vurdering av klimaendringer pa fremtidig
flom i Norge utgitt av NVE (Lawrence and Hisdal, 2011; Lawrence, 2016) hvor bruk av en
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klimafaktor pa minst 20% anbefales for sma nedbarfelt. Se egen rapport fra ExcPrecFlood-
prosjektet for flere detaljer (Sorteberg m.fl., 2018).

9.2 Data og algoritmer

Avgrensning av oppstrgms nedbgrfelt

Beregningen av oppstrems nedbgrfelt er basert pa folgende GIS-datasett som dekker hele
Norge og, om nagdvendig, delfelt som drenerer inn i Norge fra Sverige eller Finland.

¢ Dreneringsretning og oppstrems areal (flow accumulation) med en romlig
opplesning pa 25 meter. Griddene er beregnet ved NVE basert pa en DTM fra
Statens kartverk og et kart over elvenett som senker gridcellene krysset av et
elvesegment med 30 meter.

e REGINE - polygoner med grenser for ca 30.000 delfelt i Norge, inkludert delfelt
som drenerer til Norge fra nabolandene.

o Elvenett - et geometrisk nettverk av elvesegmenter, inkludert stremningsretning.
For innsjeer brukes midtlinjer som elvesegmenter.

Punktet valgt av brukeren ma veere maksimalt 100 meter fra et elvesegment og mer enn 100
meter fra et elvekryss eller utlgp. Dreneringsretnings-griddet brukes til & avgrense oppstrems
nedbgarsfelt opp til nermeste delfelt definert i REGINE datasettet.

Beregning av feltparametre

Folgende datasett brukes til 4 beregne feltparametre

e DTMz2j for beregning av hypsografisk kurve og hgydeforskjeller.

e Digitale data fra kart pa 1:50.000 som brukes til & beregne prosenter av
arealdekning.

e Elvenett for beregning av elvelengde og gradienter.

e Gridded datasett (1x1 kmz2) av klimatologi for perioden 1961-1990 for beregning av
nedbgr, temperatur og avgangsstatistikk.

Beregning av dimensjonerende flom

Beregningen av dimensjonerende flommer er basert pa i Glad et al. (2014). Det blir benyttes
en indeksflom-tilneerming der en regresjonsligning brukes for a estimere middelflom (brukt
som indeksflom) og vekstkurven beregnes basert pa feltparametre. 95% troverdighets-
intervaller er ogsa gitt. Ligningene ble estimert ved & bruke momentanflommer fra 165
stasjoner med oppstregms feltareal mindre enn 50 km>.
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9.3 Planlagte utvidelser av NEVINA

Innen 2018 er folgende utvidelser av NEVINA planlagt for & implementere resultater fra
FlomQ og ExPrecFlood:

e Nye feltparametre. Spesielt vil klimatologien beregnes fra SeNorge datasettet versjon
2.1.

e Nye algoritmer for & estimere dimensjonerende flommer i umalte felt ved &
implementere resultater fra FlomQ / Flomkart.

e Nye algoritmer for estimering av klimafaktorer i umalte felt.

¢ Nye ensides skreddersydde rapporter.

¢ En dynamisk kobling til den hydrologiske databasen for & hente ut beregnede
flomstarrelser ved malestasjoner.
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