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1 Innledning

Pélitelige estimater av ekstreme flomhendelser er nedvendig for 4 kunne dimensjonere
viktig infrastruktur som for eksempel dammer og bruer og generelt i vannressursfor-
valtning for eksempel for a fremstille faresonekart til bruk i arealplanleggingen. Vi kan
dele metodene for flomberegninger inn i to hovedgrupper: flomfrekvensanalyser og ned-
bor/avlepanalyser.

Flomfrekvensanalyser er en mate & estimere ekstreme verdiene pa ved bruk av obser-
vert vannfering. Analysene er basert pa prinsippet om at analyser av tidligere observerte
flomhendelser kan gi estimater av fremtidige ekstreme hendelser ved ekstrapolasjon. Si-
den vi bare har observasjoner for begrensede perioder, er det lite sannsynlig at vi faktisk
har malt en sveert ekstrem hendelse. Totalt sett er derfor utvalget observasjoner av eks-
treme hendelser alltid lite. Spersmalet blir da hvordan man kan bruke de observasjonene
man har for & fa et best mulig estimat av de sjeldne og store flommene.

Flomfrekvensanalyse kan brukes lokalt, pa en tidsserie, eller regionalt (regional flomfre-
kvensanalyse). Sistnevnte metode brukes for & ke utvalget observerte flomhendelser og
man kan si at “rom erstatter tid”. P4 denne méten reduseres usikkerheten og palitelighe-
ten oker i estimatet, dersom man har fa eller ingen observasjoner pa det aktuelle stedet.

Et alternativ til de statistiske metodene er nedber-avlgps-modellering. Dersom pédregne-
lig maksimal flom skal beregnes er nedber-avlegps-modellering eneste mulighet. Da gjen-
nomferes analysen basert pd en kombinasjon av informasjon om nedber og avlep enten
bare ved hjelp av statistiske analyse eller kombinert med & bruke hydrologiske model-
ler for & omforme nedber til vannfering. To hovedgrupper av metoder finnes, basert pa:
hendelsesbaserte simuleringer og kontinuerlige simuleringer. For sma nedberfelt brukes
ogsd empiriske metoder.

I de fleste land i Europa er det operasjonelle etablerte metoder for gjennomfering av
beregningene, bade for frekvensanalyse og nedber-avleps-modellering. Forbedring av
metodene og utvikling av nye metoder er et tema for forskning. I en rekke land vurde-
res nyere metoder opp mot eksisterende operasjonelle metoder for om mulig & forbedre
estimatene. Nér vi snakker om forbedrede estimater mener vi ofte en reduksjon i usik-
kerheten. I praksis er det ulike varianter av frekvensanalyse og nedber-avleps-modeller,
men prinsippene er de samme. Ofte er tradisjon eller hva man erfaringsmessig vet fun-
gerer godt for et lite utvalg nedberfelt utslagsgivende for hvilken variant av en metode
som velges i et land. I Europa er det i dag et prosjektsamarbeid, en sdkalt COST-action
(2010-2014), hvor formalet er & sammenlikne metodene som brukes og & gi en objektiv
vurdering av de ulike metodene for de ulike klimatiske og geografiske forhold man fin-
ner i Europa og med ulik datatilgjengelighet. I prosjektet er det arbeidsgrupper for &
vurdere flomfrekvensanalysemetoder, nedber-avleps-modeller og metoder for bruk ved
systematisk endring av flomsterrelsene over tid pa grunn av inngrep i vassdraget eller

klimaendringer.

Hensikten med denne rapporten er a gi en kort oversikt over tilgjengelige metoder og hva
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som er de storste kildene til usikkerhet ndr dimensjonerende flommer beregnes. Rappor-
ten er i hovedsak basert pa mer detaljert oversikter over metodene som brukes i Norge
(Seelthun, 1999; Wilson mfl., 2011) og Europa (Castellarin mfl., 2012; Paquet mfl., 2013).
Fleig og Wilson (2013) gir en oversikt over metoder for flomberegninger i sma nedberfelt,
men disse er ikke inkludert her.

Konsekvensene av dambrudd er store. Derfor er det serlige krav knyttet til flombereg-
ninger for dammer og disse finnes i forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg (damsik-
kerhetsforskriften) med tilherende retningslinjer for flomberegninger (Midttemme mfl.,
2011). Det er Norges vassdrags- og energidirektorat som forvalter forskriften med hjem-
mel i vannressursloven. I denne rapporten beskrives forst en status for forskriftskravene
og utferte flomberegninger for dammer i Norge. Deretter omhandles dimensjonerende
nedbordata og vannferingsdata med fokus pd kvaliteten til flomdata. I to separate ka-
pitler beskrives flomfrekvensanalyse og nedber-avleps-modellering med forutsetninger
som ligger til grunn for metodene, usikkerhetskilder, hvilke metoder man bruker i Nor-
ge og pagdende og planlagt FoU-aktiviteter. Rapporten konkluderer med noen generelle
betraktninger om flomberegninger og usikkerhet.

Til slutt er tre forprosjektanalyser beskrevet i separate vedlegg. Vedlegg A beskriver en
test pa bruk av Bayesianske metoder i frekvensanalyse. I Vedlegg B er resultatene fra
flomfrekvensanalyse sammenliknet med resultatene fra nedber-avleps-modellering for
to nedberfelt i Norge med ulik flomgenererende prosess. Studien i Vedlegg C sammen-
likner Bayesiansk parameterestimering i frekvensanalyse med tre andre parameteresti-

meringsmetoder.

2 Status forskriftskrav og utferte flomberegninger for
dammer i Norge

Dammer klassifiseres etter hvilke bruddkonsekvenser de har. For dammer med betydeli-
ge konsekvenser (konsekvensklasse 1-4) gjelder forskrift om sikkerhet ved vassdragsan-
legg (damsikkerhetsforskriften/dsf), gjort gjeldende fra 01.01.2010. De viktigste kravene
knyttet til datakvalitet og flomberegninger fins i damsikkerhetsforskriften §5-4, §5-7, §7-2
og §7-5.

Krav til flomberegninger for dammer i konsekvensklasse 1-4 er gitt i §5-7 i forskriften, se
tabell under, mens for dammer i konsekvensklasse 0 gir NVE anbefalinger om & bruke en
200-ars flom som dimensjonerende flom.

Videre i §5-7 stilles det krav om at flomberegninger (rapporter) skal inkludere en presen-
tasjon av eventuelle observerte flommer i vassdraget for sammenlikning med beregnede
verdier, og at kvaliteten pa datagrunnlaget beskrives (se Tabell 1). I §5-4 stilles det krav
om at “der datagrunnlaget for flomberegninger er mangelfullt, skal det tillegges en sik-
kerhetsmargin ved dimensjonering og kontroll av dam og flomlep”.

i
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Flomberegninger skal utferes og kontrolleres av kvalifiserte fagpersoner i fagomrade IV
(flomhydrologi), deriblant minst en NVE-godkjent fagansvarlig. For komplekse flom-
avledningsarrangementer skal det ogsa benyttes godkjente fagansvarlige i fagomrade
V(hydraulikk og flomavledning). Beregningene skal godkjennes av NVE.

Tabell 1. Krav til flomberegninger

Klasse | Bruddgrensetilstand — | Ulykkesgrensetilstand — flomsterrelser for
flomsterrelser for dimen- | kontroll av. dammens sikkerhet mot brudd
jonering av dam med | (ulykkesflom)

flomlep (dimensjonerende

flom, Qgim)

Generelt krav (alle dam- | Generelt krav (alle | Tilleggskrav for anlegg
mer)! dammer) med mangvrerbare
flomleop
40g3 | Qiooo QprMF Q1000 med lukesvikt
2 Q1000 1.5 (Q1000/QrmE)? Q1000 med lukesvikt
1 Q50 1.5 (Q5oo / QPMF)2 Q500 med lukesvikt

Det er krav om & gjore nye beregninger av tillopsflommer minimum hvert 15. ar (kon-
sekvensklasse 2-4) og 20. ar (konsekvensklasse 1), eller dersom det er gjort endringer pa
damanlegg eller er avdekket store feil eller usikkerheter i datagrunnlaget (dsf §7-5). NVE
har mulighet til & pdlegge innsamling av data for revurdering av dammer, jf. damsik-
kerhetsforskriften §7-2. Dette kan gi hjemmel for & palegge etablering av mélestasjoner
for innsamling av vannferingsdata til flomberegninger, men pr i dag er det ikke vanlig
praksis a gjore dette.

Vannferingsstasjoner palegges pr i dag primeert gjennom konkretisering av konsesjons-
vilkar om hydrologiske observasjoner. Til nd har NVE operert med seks hovedbegrun-

nelser til & kunne pdlegge maling av vannstand /vannfering, deriblant:

e Sikre datagrunnlag for hydrologiske beregninger i aktuelle felt, og eventuelt erstatte
malestasjoner som etter et vassdragstiltak ikke lenger gir representative data.

 Skaffe data for rekonstruksjon av naturlige forhold (inkludert tilsigsforhold) i et re-
gulert vassdrag.

 Skaffe data for okt sikkerhet og beredskap i vassdraget. Dette gjelder bade funksjons-
sikkerhet ved vassdragstiltaket, trygghet mot ulykker pé is og bre, og beredskap mot
flom, inkludert offentlig flomvarsling.

1. Der det er fare for redusert flomavledningskapasitet som felge av tilstopping av overlep, og det ikke er
mulig & gjore avbotende tiltak, skal dam og flomlep dimensjoneres for den avlepsflom og flomvannstand
som fplger av kombinasjonen dimensjonerende tillepsflom og tilstopping av overlopet. Krav om & vurdere
tilstopping gjelder bare i bruddgrensetilstand.

2. For dammer i klasse 1 og 2 gir forskriftene adgang til & benytte en annen flom enn Qpmr, dvs. 1.5Qqim, til
kontroll av dammenes sikkerhet mot brudd. I slike tilfeller er det tillopsflommen som skal ganges med 1.5.
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Det er lagd retningslinjer for hvordan flomberegning for dammer skal gjennomferes for
a oppfylle damsikkerhetsforskriftens krav (Midttemme mfl., 2011). Disse retningslinjene
bygger pa tidligere retningslinjer utgitt i 2002. Andre beslektede retningslinjer til dam-
sikkerhetsforskriften er; retningslinjer for overvaking og instrumentering av vassdrags-
anlegg (som inkluderer maling av vannstand i magasin) og retningslinjer for flomlep. I
tillegg fins det veiledere til hydrologiske pélegg.

Allerede i retningslinjene fra 2002 ble det innfert en anbefaling om & vurdere kvaliteten
pa datagrunnlaget og gi det en klassifisering (uten at det var forskriftskrav). I den siste
utgaven av retningslinjer for flomberegninger er kriteriene for klassifiseringen av data-
grunnlaget viderefort, se Tabell 2.

Tabell 2. Klassifisering av flomberegninger

Klasse Klassifiseringskriterier

1 Godt hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i vassdraget.

2 Brukbart hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i eller neert vass-
draget.

3 Brukbart hydrologisk datagrunnlag, men store gradienter i spesifikke flom-
storrelser i omradet.

4 Begrenset hydrologisk datagrunnlag.

5 Begrenset hydrologisk datagrunnlag og store gradienter i spesifikke flom-

storrelser i omradet.

Klassifiseringen skal ikke tolkes som et mal pa kompetansen til den som utferer flombe-
regningen, eller pa neyaktigheten ved utferelsen. Klassifiseringen skal knyttes til det til-
gjengelige hydrologiske datagrunnlaget og hvordan det er benyttet i flomberegningen.

Siden 2010 har det blitt et forskriftskrav at datakvaliteten skal vurderes (se over, dsf §5-7)
og at mangelfullt datagrunnlag skal utlese krav om ekstra sikkerhetsmarginer ved kon-
troll og dimensjonering av dammer og flomlep (se over, dsf §5-4). Flomberegningsklasse-
ne er altsa et viktig grunnlag for a4 vurdere om det skal legges pd sikkerhetsmarginer pa
flomverdiene i ht §5-4. Der datagrunnlaget er darlig/usikkert, anbefaler NVE at det gjo-
res en folsomhetsanalyse av flomvannstandene, dvs hvordan de pavirkes av endringer i
tillopsflommene.

Eventuelle usikkerheter i beregningsmetoder blir ikke fanget opp av damsikkerhetsfor-
skriften, men retningslinjer for flomberegninger (Midttemme mfl., 2011) gir anbefalinger
om valg av metode og hvordan man kan evaluere utferte flomberegninger ved a sam-
menlikne med resultater fra forskjellige metoder, erfaringstall og andre utferte flombe-

regninger i samme omrade.

2.1 Datakvalitet i eksisterende flomberegninger
For de aller fleste flomberegninger mangler fortsatt en vurdering av datagrunnlaget, og
for noen beregninger er ikke flomberegningsklassen registrert i damdatabasen SIV enda.

i
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Siden det skal gjores flomberegninger for alle dammer i konsekvensklasse 1-4 hvert 15.-
20. ar (dsf §7-5), og det na er et krav at kvaliteten pa datagrunnlaget skal beskrives (dsf
§5-7), vil dette endre seg gradvis.

Av de totalt 2371 dammene som er registrert i konsekvensklasse 1-4i SIV, er det registrert
flomberegningsdata for 1572 dammer. Pr. 23.05.2013 er det registrert flomberegningsklas-
se for 404 av disse dammene, primeert dammer med nyere flomberegninger (utfort etter
2010). Av disse 404 dammene, der datagrunnlaget for flomberegninger er vurdert, er 221
av beregningene utfort med datagrunnlag i flomberegningsklasse 3, 4 og 5, se Figur 1.
Totalt 183 beregninger er utfort med relativt gode data (flomberegningsklasse 1 og 2).

Flomberegningsklasser
180

160

140

120

Antall 100
dammer g0

60
40
20

0

1 2 3 4 5
Flomberegningsklasse (1=best datagrunnlag, 5=darligst datagrunnlag)

Figur 1. Mer enn 50% av dammene i konsekvensklasse 1-4 der datagrunnlaget for flomberegnin-
ger er vurdert, har flomberegninger basert pa usikkert datagrunnlag pr. mai 2013.

For flomberegninger utfort med darlig datagrunnlag, vil det veere aktuelt a legge til eks-
tra sikkerhetsmarginer ved planlegging av tiltak eller bygging av ny dam. Dette kan na-
turligvis fore til at noen dammer blir “overdimensjonert” da det ofte vil veere vanskelig &
si om flomverdiene er konservative, eller ikke. Man vet bare at flomverdiene er et resultat
av beregninger med store usikkerheter i datagrunnlaget.

3 Data

3.1 Dimensjonerende nedbor

Meteorologisk institutt (MET) er palagt a levere beregninger for ekstrem nedber for nors-
ke nedberfelt. Gjeldende retningslinjer for disse beregningene er beskrevet i Forland
(1992). Beregningene er basert pa metodikk utviklet av NERC (UK) i 1975 og modifisert
for norske forhold pa 1980-tallet (Ferland, 1987; Forland og Kristoffersen, 1989). Ekstrem-
verdiene (ulike returperioder og Paregnelig Maksimal Nedber (PMP) beregnes ved bruk
av empiriske vekstfaktorer, og punktverdier omregnes til arealnedber ved bruk av empi-
riske Areal Reduksjons Faktorer (ARF). Metoden er tidkrevende og resultatene kan i stor
grad pavirkes av subjektive vurderinger.
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Dimensjonerende nedberverdier er tradisjonelt basert pa degnlige malinger fra veer- og
nedberstasjoner. Tilgjengeligheten til, og valg av observasjonsserier kan ha stor betyd-
ning for representativiteten til beregningene.

Met.no arbeider nd med alternativ metodikk basert pa romlig fordelt nedber (gridda
data, seNorge.no, Jansson mfl., 2007; Tveito mfl., 2005, 2008) kombinert med GEV - for-
delingen (Dyrrdal mfl., 2013). Dette er bl.a. tema i en doktorgrad som utferes pa met.no i
samarbeid med UiO og NVE.

Fordelen med a benytte romlig fordelt nedber er at man far en konsistent beskrivelse av
nedberen. Estimatene av ekstremnedbor kan utfores direkte pa tidsserier av arealnedber
for de aktuelle nedberfelt og subjektive vurderinger av stasjonsrepresentativitet og roffe
empiriske justering fra punkt til arealnedber unngas.

3.1.1 Endringer i nedbgrklima?

Foreliggende scenarier tyder pd at intensiteten i ekstremnedber vil oke frem til &r 2100
(Hanssen-Bauer mfl., 2009). De senere drenes intense nedber- og flom-hendelser (f.eks.
Kvam 2013, Eiker 2012, Notodden 2011 og Tydal 2011) kan veere en indikasjon pd det.
Endringer i temperaturregimet (varmere vintre, mindre tydelige sesongvariasjoner, end-
ring i sneforhold) vil ogsé kreve ny tilneerming til tradisjonell flomfrekvensanalyse (Seelt-
hun mfl., 1997).

3.1.2 Intensitet/varighet

Datagrunnlaget for & vurdere nedberintensiteter for varighet < 24 timer har veert spar-
somt. I det tradisjonelle observasjonsprogrammet til met.no har nedber vert observert
1 -2 ganger pr. degn. For mange formal, bl.a. flom i urbane omrader og smé nedborfelt
trengs nedbgrintensitet for korte varigheter (< 1 time). I naveerende metodikk beregnes
nedberintensitet for varigheter under ett dogn ved empiriske omregningsfaktorer.

Nettverket av automatiske nedbgrmalere og nedberintensitetsmalere med minuttopples-
ning utvides stadig, noe som etter hvert vil gi bedre data for & generere robuste Intensitet-
Varighet-Frekvens (IVF)-estimat. I tillegg ligger det et uutnyttet potensiale i det etter
hvert store antallet vektpluviografer (f.eks GEONOR mélere) ved & redusere samplings-
intervallet fra typisk en time i dag til < 10 min. Met.Inst. vil fra og med 2013 gradvis
oppdatere sine Geonor-malere til & foreta 10- minutters malinger.

Det er 0g planer om & generere gridda datasett med en times tidsopplesning basert pa
observasjoner fra nedberstasjoner og radar kombinert med numeriske og statistiske mo-
deller.

3.1.3 Forskningsutfordringer og omrader

Utvikle metodikk for robust nedberfrekvensstatistikk for ulike varigheter og for a be-
regne dimensjonerende nedberverdier (for punkt og areal). Dette er en tradisjonell til-
nerming som i stor grad inngdr i PhD-arbeidet som utfores pa MET i samarbeid med
UiO og NVE. I denne sammenheng vil optimal utnyttelse av tradisjonelle og nye datakil-
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der (bakkemalinger, radar, satellitt, finskala numeriske atmosfeeremodeller) for & gi bedre
gridda nedberdata med hey opplesning i rom og tid veere viktig.

Utvikle ny metodikk for beregning av Paregnelig Maksimal Nedber (PMP) basert pa fy-
siske atmosfeeremodeller. PMP er en kritisk verdi for damsikkerhet og flomberegning
(Midttemme mfl., 2011). Naveerende metodikk er basert pa empiriske vekstfaktorer (For-
land, 1992). Statistiske metoder basert pa observasjoner vil ha begrensninger for virkelig
store gjentaksintervall (> 500-1000 ar). S& behandling av de mest ekstreme nedberver-
diene og PMP krever at alternative tilneerminger benyttes. I den nye WMO-manualen
for estimering av PMP (WMO, 2009) anbefales det a benytte fysisk baserte atmosfeeris-
ke modeller, spesielt for omrader der orografisk nedber spiller en betydelig rolle. Ohara
mfl. (2011) har studert maksimal nedber for et nedbersfelt i California ved & anvende en
regional skala atmosfeeremodell. Vi foreslar a bruke en tilsvarende tilnezerming for Nor-
ge ved & maksimere modellens initial- og grensebetingelser. Slik tvinges modellen til &
beskrive ulike “worst- case” PMP scenarier for forskjellige nedberfelt. Tilneermingen vil
ogsd gjore oss i stand til & studere hvilke kombinasjoner av atmosfeeriske forhold som
kan fore til PMP i ulike deler av Norge. Analysene skal baseres pa historiske hendelser,
og re-analysedata vil bli benyttet som atmosfeeriske initial og grensebetingelser (Cardoso
mfl., 2012; Ohara mfl., 2011). Et slikt modellrammeverk vil i tillegg til & beregne PMP som
foreslatt av Ohara mfl. (2011) ogsa brukes som verktoy for & beskrive ekstremnedberkli-
ma og for & analysere historiske ekstreme (flomdannende) nedbersepisoder. Det vil ogsa
gi mulighet for & vurdere effekten av klimaendringer pd PMP og PMF estimater.

3.2 Vannferingsdata

Vannferingen i et vassdrag er et mal for volumet vann som passerer et tverrsnitt av el-
ven i lopet av en tidsenhet. Vanligvis er det vannstanden som males kontinuerlig, mens
vannfering estimeres ved hjelp av en vannferingskurve som gir relasjonen mellom den
vannstanden som males og vannferingen. Vannferingskurven er bestemt ved at det er ut-
fort vannferingsmalinger i et tverrsnitt av elven ved ulike vannstander. I tillegg ma ofte
kurven ekstrapoleres til store vannferinger, da det av praktiske drsaker mangler malinger
for de store og sjeldne vannferingene.

Flomberegninger skal normalt gjores basert pd data som ikke er pavirket av reguleringer,
og det er datakvaliteten til uregulerte data som omtales i det felgende. Datakvaliteten vil
ha betydning for usikkerheten i en flomberegning. Hvis data fra observerte flommer er
usikre, kan det gi systematiske feil nar vi skal ekstrapolere fra de usikre observasjonene
til hendelser som er sa sjeldne (store) at de ikke har veert observert.

Usikkerhet i datagrunnlag kan ogsa skyldes at det er korte dataserier, eller at det mang-
ler dataserier i nedberfeltet for aktuell dam. Usikkerheten er da knyttet til hvor repre-
sentative dataene er. Dette diskuteres i kapitlet om frekvensanalyse og nedber-avleps-
modellering.
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3.2.1 Usikkerhet i vannforingsdata

Det kan veere uneyaktigheter og feil i vannstandsmalingene som gir seg utslag i uney-
aktige vannferingsestimater. Feil kan ogsa oppsta ndr verdier skal overfores fra en méle-
stasjon til databasen. I tillegg kan flommene odelegge maleutstyret slik at data for den

hoyeste vannferingen i en flomepisode mangler eller md estimeres.

Norges vassdrags- og energidirektorat er den nasjonale faginstitusjonen i hydrologi, og
har ansvaret for den nasjonale hydrologiske databasen. De eldste dataene i databasen er
basert pa manuelle daglige observasjoner av vannstanden. Disse observasjonene antas
a representere gjennomsnittsverdier for et degn, men kan avvike i sterre eller mindre
grad fra det faktiske degngjennomsnittet. I dag registreres vannstanden automatisk og
kontinuerlig.

Viktigst for 4 fa mest mulig presise flomvannferinger er det 4 ha vannferingsmalinger un-
der flomforhold slik at man reduserer behovet for ekstrapolasjon av vannferingskurven.
Ideelt sett bor man etablere vannferingskurven for et tverrsnitt av elven hvor vannferin-
ger ikke gar over elvebredden ved flomvannfering. I de aller fleste tilfeller vil imidlertid
store flommer gi oversvemmelser. Fordi segmentet ved oversvemmelse er vesentlig end-
ret fra segmentet ved lavere vannfering, kan feilene ved ekstrapolasjon bli store. For &
sikre et riktig forhold mellom vannstand og vannfering i slike tilfeller, er det spesielt

viktig & gjennomfore vannferingsmdlinger under flom.

Et annet problem er at flommene er kortvarige og sjeldne slik at det er vanskelig & vaere
pa malestedet ndr vannferingen nar maksimum. I tillegg kan det veere forbundet med sa
stor risiko & mdle vannfering under flom, at det ikke kan gjores. Selv om man i Norge de
siste arene har hatt stort fokus pa & male vannfering under flom, og maleutstyret generelt
har blitt bedre og metoder for automatisk maling av flomvannfering er under utvikling,
lar flommalinger seg ikke alltid gjennomfere i praksis. Basert pa et utvalg vannferings-
stasjoner (864) vet vi at ca 22% har darlige/meget darlig kurvekvalitet pa flom, 33% har
middels gode kurver pé flom og 45% har bra/meget bra kurver pa flom.

I Svelle mfl. (2006) beskrives hvordan man kan bruke en endimensjonal (1D) hydraulisk
modell, HEC-RAS, som hjelpemiddel for & bestemme vannferingskurven for flomverdi-
er. Metoden brukes ogsd i praksis bade for a ekstrapolere vannferingskurver som har
svakt datagrunnlag for heye vannferinger, og for & etablere forelopige vannferingskur-
ver for nye stasjoner med minimalt mdlegrunnlag. Usikkerheten ved ekstrapolasjon av
vannferingskurver basert pA HEC-RAS vil variere avhengig av hvor mange vannferings-
malinger som er tilgjengelige for kalibrering av modellen samt om elva endrer karakter
(stremforhold) ved sterre vannferinger som ikke lar seg modellere i en 1D-modell. Av-
hengig av antall vannferingsmalinger, vannhastighet ved vannstandsmalestedet, utfor-
mingen av elvestrekningen og type bunnsubstrat i elvestrekket vil usikkerheten grovt
ansldtt ligge pa mellom 5 og 30%.

Noen steder har man valgt a stope profiler slik at man har et kjent entydig forhold mellom
vannstand og vannfering. I Norge er det mer vanlig a ha et naturlig profil. Mélestedet vel-
ges da i sterst mulig grad slik at profilendringer over tid unngas, for eksempel fast fjell,
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men det kan likevel skje endringer. Under flom vil profilene veere serlig utsatt for for-
andringer, for eksempel pd grunn av avsetning av sedimenter eller bortvasking av stein
og sedimenter i profilet. Det er gjennomfert flere studier knyttet til usikkerhet i vannfo-
ringskurven og muligheter for & redusere denne usikkerheten. Her har fokuset veert pa
bruk av statistiske metoder som avanserte sannsynlighetsbetraktninger, “resampling” og
Bayesianske metoder. Det er blant annet sett pa ulike metoder for inferens og hvordan
usikkerheten forplanter seg i videre hydrologiske analyser som for eksempel flomfre-
kvensanalyse. Arbeidene inkluderer Petersen-Overleir (2004, 2006); Petersen-Jverleir og
Reitan (2005); Reitan og Petersen-Overleir (2008, 2009).

3.2.2 Modellering av vassforingskurver

Ei kjelde til uvisse for a finne dimensjonerande flom for dammar (Q500 0g Q1000) €r vass-
foringskurva for mélestasjonane, det vil seie for sveert hoge vassforingar. Vassforingskur-
vene ma i dei fleste tilfeller ekstrapolerast til dei hogaste verdiane sidan det kan vere ei
utfordring & fa malt pd dei mest ekstreme flomverdiane pa grunn av tilgang til malestad,
logistiske og metodiske problem og fare for personell ved arbeid under ekstreme tilho-
ve. Mange norske malestasjonar har difor berre malingar opp til niva rundt middelflom.
Og der det er mogleg & male pa hogare nivd kan det ta svert lang tid & etablere gode
kurver for flomvassferingar, da det naturlegvis gar lang tid mellom dei store flommane.
Malingar fer cirka 1995 (da ADCP,Acoustic Doppler Current Profiler, ble tatt i bruk) har
i tillegg stor uvisse pa grunn av avgrensingar tilknytta teknologi og maleutstyr. Dette er
ein grunn for & seoke etter alternative metodar som vil sikre kurvekvalitet ved ekstreme
vassferingar.

To aktuelle metodar som kan brukast for 4 etablere kurver for sveert hoge vassforingar
er fysiske laboratoriemodellar og numeriske simuleringsmodellar. I den siste kategori-
en finn vi éindimensjonale (1D) vannlinjemodellar som til demes HEC-RAS og to- og
tredimensjonale (2D og 3D) hydrauliske modellar som til demes Mike2D eller SSIIM.

HEC-RAS er allereie brukt av NVE for a simulere vannlinjer for hoge vassforingar for ein
del malestasjonar, til demes Seether (2000) og Svelle mfl. (2006). I fleire tilfelle viser mo-
dellen at den er i stand til & produsere gode resultat samanlikna med malingar, men det
er og rapportert vanskar ved a bestemme Manningstal der vi har kompliserte straum-
tilheve. Fordelen med bruk av 1D-modellar er relativ enkel oppmaéling av profil og at
programmet er enkelt i bruk. Ulemper er knytt til kalibrering av modellen (bestemme
Manningstal) for store vassforingar, der vi ofte ikkje har data, og vi ender ofte opp med
a ekstrapolere kalibreringa frd lagare vassforing. Det er og uvisse knytt til korleis 1D-
tilneerminga handterer hydraulikken ved ekstreme vassferingar og der geometrien gir
komplisert straum.

Eit alternativ til bruk av 1D-modellar er & bruke ein 3D hydraulisk modell som kan hand-
tere kompliserte straumtilhove. I ein slik modell er ein ikkje like avhengig av god kali-
brering av modellen for a fa gode resultat i og med at 3D- modellen simulerer hastighet
i alle dimensjonar og dermed handterer langt fleire straumtilhove enn det ein kan fa til
i ein 1D-modell. Sa langt vi veit er det ikkje rapportert bruk av 3D-modellar for & fin-
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ne vannstand-vassferingskurver for malestasjonar, men slike modellar har i dei seinare
ara vore brukt til & simulere overlopskurver for dammar ved NTNU (Jacobsen og Ol-
sen, 2010; Vingerhagen, 2011). Simuleringar av vassferingskurver vil pd mange matar
vere lik simuleringar for overlopskurver med tanke pd data og gjennomfering. Resul-
tata frd desse modelleringsprosjekta viser at den numeriske modellen kan reprodusere
overlopskurvene som er funne ved fysiske skalamodellar pd ein sveert god méte, og der
vi har kompliserte hydrauliske tilhove. Samanlikna med den 1-dimensjonale modellen
krev 3D-modellen meir data om geometrien rundt mdlestasjonen for a fa godt resultat,
men til gjengjeld har modellen sterre potensiale til 4 handtere komplisert hydraulikk og
straumforhold som ikkje 1D- modellen kan handtere pa ein god mate. Med utvikling av
oppmalingsteknologi er det og stadig enklare og relativt rimelegare & skaffe godt data-
grunnlag for 3D- modellering.

Det finst eksempel pa fysisk modellering av vassmerke med spesielt utfordrande hydrau-
likk, til demes gjorde Traae og Gretta (1987) og Aarnseth (1988) ei studie av vassmerket
Byrtedi i Telemark i vassdragslaboratoriet. Dette er eit vassmerke som har vanskelege
straumtilhove og tilheyrande usikker oppmalt vassferingskurve. Bruk av laboratorie-
modell krev og grundig oppmaling av geometridata i felt, samt bygging av den fysiske
modellen i laboratoriet for eksperiment kan koyrast.

3.3 Kvalitetskontroll

Alle data i NVEs databaser skal kvalitetskontrolleres for de lagres. I retningslinjer for
flomberegninger (Midttemme mfl., 2011) kreves i tillegg at data som skal benyttes i en
flomfrekvensanalyse gjennomgér en ny kvalitetskontroll. Dette inkluderer en vurdering
av kvaliteten pa vannferingskurven for heye vannferinger og en vurdering av de mest
ekstreme vannstandene for & avdekke mulige registreringsfeil. Informasjon om kvalite-
ten pd vannferingskurven for ulike vannferingsnivder finnes i NVEs databaser, men ofte
mangler kommentarer om datakvaliteten. Det ville for eksempel veert nyttig om det fore-
1& informasjon om hvorvidt en verdi var observert, estimert basert pa nabostasjoner eller
modellert. Det kan ogsa skje at man er klar over at datakvaliteten er darlig uten at det er

lagt inn informasjon om dette i databasen.

NVE har gjennomfert en evaluering av metodene som brukes for flomberegninger, in-
kludert en vurdering av informasjon om datakvalitet (Wilson mfl., 2011). Det er ogsa
startet et prosjekt, “Kvalitetsloftet” blant annet med formal & vurdere og & systematise-
re informasjon om datakvaliteten i NVEs databaser. Vannferingsserier som er egnet for
flomberegninger skal merkes, og man skal dpne for muligheten til & gi mer utfyllende
kommentarer om kvaliteten pa deler av en tidsserie. Det er foresldtt & utarbeide spesifik-
ke kriterier for & bestemme god, middels og darlig datakvalitet.

Fordi det kan veere vanskelig & kvantifisere datakvaliteten er det i “Retningslinjer for
flomberegninger” (Midttemme mfl., 2011), tatt inn en bestemmelse om en kvalitativ klas-
sifisering av usikkerhet basert pa det tilgjengelige hydrologiske datagrunnlaget og hvor-
dan dette er benyttet i flomberegningen (se Kap. 2).
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3.4 Feltegenskaper

Ved bruk av regionale flomformler og beregning av modellparametrer i nedber-avlep-
modeller m& man kjenne bestemte fysiografiske og klimatiske egenskaper ved nedborfel-
tet, sakalte feltegenskaper. Nedborfeltets areal vil alltid veere nedvendig & kjenne. Andre
aktuelle feltegenskaper er midlere spesifikke arsavlep, midlere arsnedbor, effektiv sjo-
prosent, snaufjellprosent, feltaksens lengde, hovedelvas gradient og heydeforhold. Dis-
se egenskapene kan bestemmes ut fra et godt kartgrunnlag, for eksempel kan de hen-
tes /beregnes pa NVEs karttjeneste pa www.nve.no. Men, feltegenskapene er ogsa beheftet
med en viss usikkerhet. Seerlig gjelder dette de klimatiske egenskapene.

4 Frekvensanalyse

Flomfrekvensanalyse er en statistisk metode for & estimere storrelsen pd en flom med
en bestemt sannsynlighet (eller et bestemt gjentaksintervall). Analysen er basert pa ob-
serverte flomdata, enten analyser av enkeltserier, eller basert pa flere ssmmenliknbare
stasjoner, regional flomfrekvensanalyse. En kort vannferingsserie kan ogsa forlenges ved
hjelp av modellberegninger for en flomfrekvensanalyse gjennomferes. En detaljert be-
skrivelse av flomfrekvensanalyse i Norge, med relevante referanser finnes i Wilson mfl.
(2011). En sammenlikning av flomfrekvensanalyse i 17 land i Europa, inkludert planlagte
forskningsaktiviteter finnes i Castellarin mfl. (2012). I det felgende gis kun et kort sam-
mendrag som i hovedsak er basert pd disse rapportene.

En flomfrekvensanalyse er basert pd forutsetningen om at vi har en identisk og uavhen-
gig fordeling:

* At de observerte flomhendelsene representerer samme underliggende prosess og at
denne kan beskrives ved hjelp av en sannsynlighetsfordeling

* De observerte flomhendelsene er tilfeldige, uavhengige hendelser

Brudd pa disse forutsetningene gjor estimatene mer usikre. Dette er ikke et stort problem
ved estimater av de mindre sjeldne flomhendelsene med lave gjentaksintervaller. Ved
estimater av store flommer, derimot, kan et brudd pa forutsetningene fore til sveert usikre
estimater.

Antakelsen om samme underliggende prosess stemmer ikke dersom man blander flom-
hendelser som har ulik arsak, regnflommer, sngsmelteflommer og flommer som skyldes
en kombinasjon av disse prosessene. I Norge har mange store innlandsvassdrag arvisse
varflommer som hovedsakelig skyldes snosmelting. Flomstorrelsene her stiger bare mo-
derat mot hoyere gjentaksintervaller. Hostflommene som skyldes regn, stiger ofte raskere
mot hoyere gjentaksintervaller

Klimaet fluktuerer pd en slik mate at vate og torre ar har en tendens til 4 folge etter hver-
andre. Vi snakker om den sakalte “Josef-effekten” fra bibelen, med sju fattige og sju rike
ar. Med klimaendringer kan vi ogsa fa gradvise systematiske endringer, for eksempel en
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gradvis gkning i flomsterrelsene. Dessuten kan menneskelige inngrep i et vassdrag som
reguleringer, vannuttak og avskoging, fore til brd eller gradvise endringer i flomforhol-
dene.

Ved beregning av dimensjonerende flom mé ogsa momentanverdier estimeres. Dersom
tilstrekkelig lange tidsserier med fin tidsopplesning foreligger, anbefales at man gjor
flomfrekvensanalyse direkte pd momentanverdiene. Dognmiddelverdier er imidlertid
mer vanlig, seerlig over en lengre periode. Momentanverdier estimeres da ved hjelp av
en empirisk sammenheng mellom degnmiddel- og momentanverdi. De empiriske lik-
ningene kan gi urealistiske verdier, seerlig for store nedborfelt og nedberfelt med mye
innsje.

4.1 Analyse av enkeltserier
4.1.1 Utvalg av flomhendelser
Selv om vi har en relativt lang tidsserie med observasjoner, vil den bare representere et
utvalg av de vannferingene som har veert ved stasjonen. Det finnes tommelfingerregler
for hvor mange observasjoner en bor ha for a beregne flommer med bestemte gjentaks-
intervall, for eksempel at man ikke bor estimere gjentaksintervaller storre enn to ganger
serielengden. Slike regler kan ofte ikke folges i praksis, men man kan gjore estimatene
mer robuste ved a legge inn anbefalinger om valg av bestemte fordeling eller metoder
avhengig av utvalgets storrelse.

Flomstarrelse ved 62.5 Rulken heregnet pa grunnlag av 30-Ars datasett og
GFV PWM fordelingen
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Figur 2. Variasjoner i estimatet av 100- og 500- arsflom av underliggende 30-ars periode (Bulken
malestasjon i Vosso).

Utvalgsusikkerheten kan estimeres pa flere mater. I Figur 2 er et ekseple pd hvordan 100-
ars og 500-ars-flommen endres avhengig av hvilken 30drs periode som ligger til grunn for
beregningen. Antatt vannfering for to historiske flommer er ogsa vist. I Figur 3 er usik-
kerheten estimert ved & gjenta beregningen for ulike utvalg av samme tidsserie, sakalt
bootstrap. Vi ser hvordan usikkerheten gker med ogkende gjentaksintervall.
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Figur 3. Eksempel pa usikkerhetsanlag (95% konfidensintervall) bestemt ved bootstrap. Estima-
tene er basert pa 91 observerte flomhendelser.

Det er to hovedmater a velge ut flomhendelser fra en tidsserie, enten den steorste verdien
hvert ar (arlig maksimumsserie, AMS) eller alle verdier over en bestemt storrelse (“peak
over threshold” serie, POT). Ved & velge dens terste verdien hvert ar eller den storste
flomverdien med en bestemt flomgenererende prosess, sikres storre grad av uavhengig-
het mellom hendelsene. Ved & velge alle hendelser storre enn en bestemt verdi, far en
et storre utvalg av hendelser, men det vil lettere oppstd avhengighet mellom hendelse-
ne. Det finnes ulike metoder for & sikre uavhengighet mellom hendelser, for eksempel et
minimum antall dager mellom verdiene som plukkes ut (et eksempel fra Norge finnes i
Engeland m. fl., 2004).

4.1.2 Valg av statistisk fordeling

Det finnes mange statistiske fordelinger som benyttes for flomfrekvensanalyse. For flere
av disse er det ingen teoretisk vurdering som forsvarer at de benyttes bortsett fra at de er
fleksible og gir god tilpasning til det utvalget av flomhendelser man har. I Coles (2001)
beskrives hvordan et utvalg av maksimumsverdier fra blokker med lik storrelse (for ek-
sempel drsmaksimumsverdier) gar mot en Generalized Extreme Value-fordeling (GEV),
og maksimumsverdier over en hoy terskelverdi gar mot en Generalized Pareto-fordeling
(GP). En diskusjon om temaet finnes i Engeland mfl. (2004). I Castellarin mfl. (2012) er
det vurdert hvilken fordeling som i gjennomsnitt passer best for AMS-serier fra Europa
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(17 land). Det viser seg ikke uventet, at dette er GEV-fordelingen.

Inoen land i Europa eller i noen regioner i ett land, har man valgt & bruke en standardfor-
deling eller sterke anbefalinger om bruk av standardfordelinger. Av de 17 landene som er
sammenliknet i Castellarin mfl. (2012), anbefaler Osterrike, UK og Finland og tre regio-
ner i Tyskland og Spania én standard fordeling. I Italia benyttes to fordelinger. I omrdder
med stor variabilitet i flomforholdene sammenliknes ofte en rekke ulike fordelinger, men
det er gjerne noen fordelinger som passer oftere enn andre (gir best tilpasning til observa-
sjoner). I Norge er dette Gumbel med 2 parametre (EV1) eller GEV med 3 parametre. Det
er imidlertid viktig ikke bare & tenke pa hvilken fordeling som gir best tilpasning til da-
taene. Hvis en fordeling har et stort antall parametre kan man fa en sveert god tilpasning
til det utvalget man har, men risikerer a f& en sveert darlig tilpasning hvis utvalget end-
res, seerlig hvis man far inn en hendelse som avviker fra de opprinnelige, en “outlier”. I
Norge har man derfor valgt & anbefale at 3-parameter fordelinger bare benyttes dersom
man har mer enn 50 ar med data. En 2-parameter fordeling anbefales hvis man har 30-50
ar med data. For 10-30 &rs serier anbefales at man i tillegg gjor flomfrekvensanalyse for
andre stasjoner i naerheten med lengre serier. Ved mindre enn 10 &r med data eller for
umalte felt kan regional flomfrekvensanalyse (kap 3.2) benyttes.

4.1.3 Valg av parameterestimeringsmetode og plotteposisjon

Parameterne i en fordeling estimeres basert pa de observerte flommene. Det finnes ulike
metoder som vil gi ulik tilpasning. For smd utvalg anbefales ofte L-momenter (tilsvarer
Probability Weighted Moments) som en robust metode (Hosking og Wallis, 1997). Den sa-
kalte Maximum Likelihood-metoden er fleksibel og gir muligheter for & ta hensyn til det
hvis dataene ikke er stasjoneere, men er mindre robust. Studien i Vedlegg C sammenlik-
ner de ulike parameterestimeringsmetodene pa to datasett. I Norge benyttes ofte begge
metoder og man velger den metoden som gir best tilpasning til observasjonene. I tillegg
vil metoden for plotting av observasjonene, den sakalte plotteformelen, ha betydning for
hvilken fordeling som sammenfaller best med observasjonene. Dette diskuteres i Wilson
mfl. (2011).

En visuell vurdering av tilpasningen av observerte flomhendelser til ulike fordelinger
kan veere en fordel fordi man da kan vie de storste flommene og “outliere” spesiell opp-
merksomhet. Ulempen er at valget er subjektivt og to personer vil da kunne fa ulikt re-
sultat. Generelt gjelder at jo mer man standardiserer metodene som brukes jo sterre grad
av enhetlige estimater vil man f4, uavhengig av hvem som gjor estimatet. Problemet er
at man da risikerer & ikke bruke viktig informasjon om flomforholdene i et vassdrag som
kan bidra til & redusere usikkerheten i et estimat. Wilson mfl. (2011) konkluderer med at
erfarne flomberegnere bor gis frihet til & bruke sin ekspertise i en beregning, men storre
grad av standardisering er mulig. Blant annet kan man redusere og standardisere forde-
lingene som benyttes, bruke bare en parameterestimeringsmetode (L-momenter) og en

plotteformel.
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4.2 Regional flomfrekvensanalyse

Regional flomfrekvensanalyse benyttes ndr man ikke har tilstrekkelig data til & kunne
gjennomfere en analyse av en enkeltserie. Flomdata fra en eller flere stasjoner i en “re-
gion” brukes for 4 fa et estimat pa det aktuelle stedet. Vi kan si at informasjon om flom-
mer i regionene erstatter informasjon om flommer pa det aktuelle stedet. En detaljert be-
skrivelse av prinsippene for regional frekvensanalyse finnes for eksempel i Hosking og
Wallis (1997). Som for analysen av enkeltserier, gjelder antakelsen om at observasjonene
i et malepunkt er identisk og uavhengig fordelt. I tillegg forutsettes: Observasjonene ved
forskjellige mélepunkter er uavhengige av hverandre Frekvensfordelingen i forskjellige
malepunkter er identiske bortsett fra en skaleringsfaktor Den matematiske beskrivelsen
av en regional vekstkurve er korrekt spesifisert

Det er sannsynlig at det er avhengighet mellom observasjonene i neerliggende malepunk-
ter. Dette betyr at utvalget av flomhendelser i realiteten er mindre og usikkerheten i esti-
matene oker. De to siste antakelsene stemmer sjelden, men man kan ved & bruke robuste
metoder, likevel fa relativt gode estimater av flommer med hoye gjentaksintervall.

Det er flere steg i en regional flomfrekvensanalyse:

¢ Kvalitetskontroll av hver enkelt serie, inkludert at dataene er identisk, uavhengig
fordelt

* Definisjon av homogene regioner. En region er da et utvalg stasjoner hvor frekvens-
fordelingen (etter en passende skalering) er omtrent den samme. Man behover ikke
a ha geografisk sammenhengende regioner, men det er viktig at de egenskapene
som bestemmer frekvensfordelingen har omtrent samme verdi. Homogeniteten til
den enkelte region ma testes, for eksempel ved bruk av L-momenter (de statistiske
momentene i en fordeling).

* Bestemme indeks-flommen (ofte middelflom eller medianflom). Dersom estimatet
skal gjores for et nedberfelt uten malinger, ma en ideks-flom for feltet bestemmes.
Oftest gjores dette ved hjelp av sdkalt regional regresjon. Det betyr at man ved hjelp
av stasjonene med madlinger har funnet en regresjonssammenheng mellom indeks-
flommen og felt- og klimaegenskaper for nedberfeltet.

* Valg av passende regional frekvensfordeling. Her finnes ulike tester for & finne den
fordelingen som er best egnet.

¢ Estimering av frekvensfordeling for regionen, for eksempel ved hjelp av en regional

L-moment algoritme.

Hvordan man kan gjennomfere disse stegne er beskrevet i Wilson mfl. (2011). Metoden
brukt i Norge er beskrevet i detalj i Seelthun mfl. (1997). Generelt anbefales ikke metoden
for sma nedberfelt (< 50 km2) og den ma brukes med forsiktighet for nedberfelt < 100
km?2.
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4.2.1 Inndeling i homogene regioner

Det finnes mange statistiske metoder for inndeling i regioner uten at man kan si at den
ene er bedre enn den andre. Ofte brukes en inndeling i geografiske regioner basert pad geo-
grafiske, hydrologiske og klimatiske feltegenskaper. Deretter benyttes Cluster-analyse
som er basert pa korrelasjonen mellom flommene pa ulike stasjoner, for inndeling i ho-
mogene grupper. Et alternativ er den sdkalte Region of Influence metoden (ROI) brukt i
Italia og UK (Castellarin mfl., 2012). Da estimeres frekvensfordelingen basert pa en grup-
pe stasjoner med like egenskaper til det umalte feltet. Disse egenskapene kan for eksem-
pel veere feltareal, drsmiddelnedber, innsjoprosent og bratthet i nedberfeltet. Stasjoner
med mest like egenskaper vektes hoyere. I Osterrike benyttes en metode kalt top-kriging
som tar hensyn til elvenettverket og nedberfeltets areal. Denne metoden egner seg best
dersom man har et tett malenett og mange malestasjoner i samme nedberfelt. Til syvende
og sist er det viktigste at de endelige regionene er noenlunde homogene.

I Norge er landet forst delt inn i tre klasser basert pa ndr pa dret arets storste flom normalt
opptrer (1:snosmelteflom om varen, 2: sommer-/hestflom generert av intens nedber, 3:
regnflom ndr som helst pd aret). For de tre forste klassene er det sa gjennomfert en hie-
rarkisk cluster-analyse. Den resulterte i 9 regioner. I tillegg kommer en bre-region.

En metode som ikke er forsgkt i Norge, er a generere en spesielt homogen region til et
spesielt punkt i et vassdrag. Det vil si at man, hvis det er mulig, velger serier som har
egenskaper som ogsa er typiske for det nedberfeltet man skal gjore beregningen for. Her
kan prinsippene for ROI-metoden benyttes.

4.2.2 Bestemme indeks-flommen

Vanligvis brukes middelflommen eller medianflommen som indeks-flom. For et nedber-
felt med lite eller ingen data bestemmes indeks-flommen basert pad neerliggende male-
stasjoner eller regionale regresjonslikninger. Undersokelser har vist at regionale regre-
sjonslikninger gir vesentlig storre usikkerhet i estimatet enn hvis det foreligger noen fa

malinger.

I Norge brukes oftest middelflommen som indeks-flom, men medianflommen brukes
ogsd. Hvis data er tilgjengelig ved en neerliggende stasjon bestemmes indeks-flommen
ved a skalere med hensyn pa feltareal. Siden feltarealet ogsa har en betydning for spe-
sifikt avlep velges fortrinnsvis nabofelt med omtrent samme feltareal som det umalte
feltet. Generelt anbefales 10 &r som et minimum for 4 estimere indeks-flommen, men i

Pettersson (2008) vises at minst 30 &r vanligvis er nedvendig for & {4 stabile verdier.

4.2.3 Valg av regional frekvensfordeling

Den regionale frekvensfordelingen bestemmes ved & midle frekvenskurvene for stasjo-
nene i en homogen region. Dette er ogsd gjort for Norge. Ulike fordelinger ble vurdert,
men best tilpasning fikk man ved a bruke GEV-fordelingen og L-momenter for & estimere

parametrene.
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4.3 Pagaende og planlagt FoU

I mange land i Europa har det veert gjennomfert eller det pagdr, nasjonale forskningspro-
sjekter for 4 sammenlikne ulike flomfrekvensanalysemetoder. Dette gjelder ogsa i Norge.
Metoden som anbefales avhenger delvis av de hydrologiske forholdene (klima og felt-
egenskaper), datatilgang og kvalitet og hensikten med analysen. I Castellarin mfl. (2012)
gis en oversikt pagdende arbeid i de enkelte land (inkludert Norge). Arbeidene omfatter:

¢ Systematisering og forbedring av informasjon om feltegenskaper basert pa digitale
terrengmodeller

* Etablering av flomdatabaser
¢ Forbedrede estimater av indeks-flommen og L-momenter

* Multvariat analyse av sammenhengen mellom momentanflom, flomvolum og flom-

varighet blant annet ved bruk av Copula-funksjoner

¢ Bruk av Bayesiansk statistikk for & inkludere ikke-systematisert historiske observa-
sjoner av oversvemmelser

* Regional frekvensanalyse basert pa simulerte tidsserier (MCMC-basert)

* Oppdatering av regionale frekvensanalyser inkludert uttesting av alternative meto-
der for inndeling i homogene regioner inkludert ROI-metoden.

Selv om Bayesiansk statistikk sa langt ikke har inngatt som en del av operasjonelle flom-
frekvensanalyser, er dette i gkende grad et tema innen forskningen. Ogsa i Norge er Baye-
siansk frekvensanalyse lagt inn som en standardmetode (Figur 4) i NVEs programsystem.
En sammenlikning av Bayesiansk frekvensanalyse og andre parameterestimeringsmeto-
dene for korte og lange dataserier er omtalt i Vedlegg C.

Metoden er dessuten lovende med hensyn pa 4 oke paliteligheten i flomfrekvensanalyse-
ne ved a utvide kunnskapen om flomhendelser enten ved & ta inn informasjon om histo-
riske hendelser fra for tiden med systematiske malinger (for eksempel Reis og Stedinger,
2005) eller ved & kombinere data fra flere stasjoner i en regional analyse (for eksempel
Nguyen mfl., 2013). Det er ogsd en stor fordel at metoden gir informasjon om usikker-
het ved at usikkerheten i parameterne i en fordeling tas hensyn til. I Vedlegg A er det
gitt et eksempel pa hvordan metoden fungerer ved & ta inn informasjon om historiske
hendelser nar den observerte dataserien er kort.

I mange land pagér ogsa arbeid for & standardisere bruk av metoder og lage anbefalinger
og retningslinjer for flomberegninger avhengig av datatilgang, feltstorrelse og gjentaks-

intervall.

Ettersom det er over 15 ar siden sist det ble gjennomfert en regional flomfrekvensanalyse
for Norge, vil det veere nyttig & vurdere om en mer optimal regioninndeling er mulig
bade fordi nye data er tilgjengelig og ved bruk av for eksempel alternative statistiske me-
toder eller prinsippene i ROI-metoden. Sterre datautvalg gjer det ogsa mulig a forbedre
regresjonslikningene for 4 bestemme indeks-flommen.
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Figur 4. Eksempel pa Bayesiansk statistikk (95% troverdighetsintervall) bestemt ved bootstrap.
Estimatene er basert pa 91 observerte flomhendelser.
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Det arbeides ogsa med en revisjon av den empiriske sammenhengen mellom degnmid-
delflom og momentanflom i ulike regioner i Norge.

5 Nedbgr-avigps-modeller

Nedber-avleps-modellering er et alternativ til frekvensanalyse for & bestemme flomstor-
relser. I slik modellering beregnes avrenningen basert pa en nedberinput ofte kombinert
med snosmelting. Modellen som beskriver nedberfeltets respons pa nedber og snosmel-
ting, kan veere mer eller mindre kompleks. Inngangsdataene i modellen kan simuleres pa
ulik mate. Dersom dimensjonerende flom er paregnelig maksimal flom (i Norge dammer
av sikkerhetsklasse 3 og 4) kan denne ikke beregnes ved ren frekvensanalyse av flom-
vannfering, og man ma bruke en form for nedber-avleps-modell. Bruk av en slik modell
er ogsd en fordel dersom tilgangen pa nedberdata er bedre enn tilgangen pa vannferings-
data. Dessuten er nedber generelt mer regional konsistent en vannforing.

Det finnes mange ulike modeller og systemer. Dette er delvis forarsaket av at de hydro-
logiske prosessene i ulike regioner er forskjellige (for eksempel snesmelting og fordamp-
ning), ulike brukerbehov og varierende tilgang pa vannferings- og nedberdata. En sam-
menlikning av 3 nedber-avlep metoder og flomfrekvensanalyse for to nedberfelt er gitt i
Vedlegg B.

5.1 “Hendelsesbaserte” metoder

De enkleste formene for beregningene av dimensjonerende flom ved bruk av nedber-
avleps-modeller er sdkalt hendelsesbaserte. Slike simuleringer er kjort for en begrenset
tidsperiode (dvs. noen dager), og de omfatter bare nedberfeltets respons til en ekstrem
hendelse (ekstremnedber ofte kombinert med snesmelting). Det betyr i praksis at en T-
ars eller PMP-nedbgrsekvens ma brukes til & simulere en T-ars flom eller PMFE. Fordeler
med metoden er at den er rask og enkel i operativ bruk og derfor egner seg dersom en
skal foreta mange beregninger og hvis personer med begrenset kompetanse om hydrolo-
gisk modellering skal bruke metoden. Metoden anses ogsa som relativt robust. Dessuten
kan man bruke metoden ogsa for nedberfelt hvor man ikke har observasjoner fordi de
hydrologiske modellene er veldig enkle og kan brukes uten kalibrering. Det er imidlertid
en ulempe at man antar at en T-ars nedberhendelse automatisk forer til en T-ars flom,
siden dette ikke nedvendigvis er i overensstemmelse med virkeligheten, seerlig hvis sne-
smeltebidraget er stort.

Operasjonelt er det en hendelsesbasert tilneerming som benyttes i Norge. For en de-
taljert beskrivelse vises det til Wilson mfl. (2011) og Midttemme mfl. (2011). Metoden
ble utviklet pa 1980-tallet av NVE og er siden noe modifisert. Nedber-avleps-modellen
som vanligvis benyttes, PQRUT, er en enkel modell med 3 parametre. Parameterverdi-
ene bestemmes ved hjelp av empiriske sammenhenger basert pa nedberfelt egenskaper
(som drsmiddelavrenning, relieff og effektive sjoprosent), og modellen kalibreres som ho-
vedregel ikke. Input i modellen er nedber og snesmelting, mens man gjor en antakelse
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om nedberfeltets metningsgrad basert pa antakelser om et initialt markvannsinnhold og
vannfering. Et alternativ, til den rent hendelsbaserte nedber-inputen og simulering av en
begrenset tidsperiode, er & bruke en bestemt dimensjonerende nedbgrsekvens med en
lang hydrologisk simulering som tar hensyn til varierende hydrologiske forhold. En slik
metode brukes i Sverige, med HBV-modellen som nedber-avlgps-modell. Forst kalibre-
res modellen basert pa historiske data. I denne prosessen beregnes blant annet bidraget
fra sngsmelting og markvannsinnholdet. Sa erstattes observert nedber med den dimen-
sjonerende nedboersekvensen. Den storste flomverdien i den simulerte vannferingsserien
benyttes sd som dimensjonerende verdi. Denne metoden forutsetter at den verste mulige
kombinasjonen av nedberfeltets metningsgrad og bidrag fra snesmelting kan simuleres
basert pa historiske inndata for nedber og temperatur. Dessuten md man ha tidsserier
av nedber, temperatur og vannfering for a kunne kalibrere modellen eller en strategi for
ekstrapolasjon til umalte nedberfelt.

5.1.1 Eksempel pa bruk av PQRUT

Nedre Eiker opplevet i august 2012 en veersituasjon med ekstrem nedber og flom i flere
lokale vassdrag. Pa det meste ble det registrert 80-90 mm pd en time i Krokstadelva og
Mjendalen og ca. 140 mm pa 24 timer. Basert pa en lengre nedborserie fra Drammen med
fin tidsopplesning tilsvarte dette ca. 3 ganger en 200-ars hendelse for de fleste varigheter.
Beregning av 1000-ars nedber etter standard metodikk gir for dette omradet verdier pd 50
mm for en time og 135 mm for 24 timer. Ut fra disse verdiene var det tidligere beregnet en
flomkulminasjon i Krokstadelva (oppstrems Arbogen) pa 2068 1/s/km? . Vannfoeringses-
timater basert pd vannlinjebetraktninger utfert av NVE antyder en maksimal vannfering
lenger nede i vassdraget i 2012 pa ca. 1800 1/s/km?.

Parbacee 1980-201% Sesong: How and VaTghatT  3ETS degn
Fordeling: EW1-FWN

15,0 —

ot ] i i | 1 1 I
z 1 1 n S0 TH 20 M0 1000
Hentakalmterll

Figur 5. Flomfrekvensanalyse for 12.192 Fiskum (Gumbel-fordelingen - kulminasjonsverdier).

Da det ikke finnes sammenhengende registreringer av flommens forlop i noen av de mest

i
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berorte vassdragene, har data fra den neerliggende vannferingsstasjonen 12.193 Fiskum
blitt analysert. Her finnes ogsd nedberobservasjoner med timesopplesning fra Darbu rett
ved selve vannferingsstasjonen. Nedberfeltet til Fiskum er ca. 3 ganger sa stort som for
Krokstadelva. Figur 5 viser en frekvensanalyse med Gumbelfordelingen for kulmina-
sjonsverdier til drsflommene ved Fiskum, hvor estimert 1000-arsflom tilsvarer ca. 900
1/s/km?. Kulminasjonsverdien i 2012 tilsvarte her i underkant av 600 1/s/km? .
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Figur 6. Simuleringer med PQRUT.

Observerte data for 2012 er sammen med nedber-avleps-modellen PQRUT benyttet for
a belyse problemstillingen rundt bruken av nedber-avleps-modeller til flomberegninger.
Med henvisning til Figur 6 er folgende flomforlep beregnet:

(1) Observert forlep ved Fiskum i 2012.
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(2) Simulert forlop basert pa nedberdata fra Darbu og modell-parametere bestemt ut fra
ligninger i Midttemme mfl. (2011).

(3) Simulert forlep basert pd nedberdata fra Darbu og modell-parametere kalibrerte pa
2012- flommen.

(4) Simulert forlep basert pa beregnet 1000-arsnedber fra MI og modell-parametere be-
stemt ut fra ligninger i Midttemme mfl. (2011).

(5) Simulert forlep basert pa beregnet 1000-arsnedber fra MI og modell-parametere ka-
librerte pa 2012-flommen.

(6) Simulert forlop basert pd nedberdata fra Mjendalen og modell-parametere kalibrerte
pa 2012- flommen.

Konklusjonene av dette er at kalibrering av nedber-avlgpsmodellen kan ha stor betyd-
ning for resultatet.

5.2 “Semi-kontinuerlig” og “kontinuerlig” modellering

Det er ogsd mulig & benytte stokastisk simulering av nedberen, for s a simulere 1000
ar eller mer med vannfering (kontinuerlig simulering - se Boughton og Droop (2003).
Den simulerte vannferingsserien benyttes for & beregne flomfrekvensene. Ogsa i sakal-
te semi-kontinuerlige simuleringer (Paquet mfl., 2013) simulerer man nedber, men da
mange enkeltstdende nedberhendelser som erstatter nedberhendelsene som har fort til
flomtopper i en observert tidsserie. Disse hendelsene brukes sd som input til den hydro-
logiske modellen og de simulerte flomhendelsene brukes for & bestemme sannsynlighets-
fordelingen til flom i nedborfeltet. Med disse metodene vil nedborfeltets metningsgrad
og bidraget fra snesmelting beregnes automatisk, men resultatet er sveert avhengig av
den simulerte nedbersekvensen. Det finnes et utall mater a simulere nedberen pd. En
stor fordel med slike metoder er at en fordeling av flomhendelser som i prinsippet ligner
pa den observerte flomserien, bygges opp i lopet av simuleringen. Dermed bor det bli en
bedre overensstemmelse med statistisk flomfrekvensanalyse.

Ulempen er at metodene krever god erfaring bade med nedberanalyser og hydrolo-
gisk modellering. Dessuten er man avhengig av vannferingsdata for a kalibrere nedbor-
avleps-modellen. Det er derfor fa eller ingen eksempler pa operasjonell bruk av semi-
kontinuerlig eller kontinuerlig modellering for nedberfelt uten observasjoner.

5.3 Pagaende og planlagt FoU

Det pagér for tiden uttesting av semi-kontinuerlig nedber-avleps-modellering for ned-
berfelt i Norge (SHADEX-metoden) og resultatene sammenliknes bdde med var tradisjo-
nelle hendelsesbaserte metode (PQRUT) og metoden som benyttes i Sverige. I Vedlegg B
er det vist to eksempler hvor disse metodene er sammenliknet med flomfrekvensanaly-
se. Dette arbeidet kan utvides, gjerne i samarbeid med pagdende aktiviteter i andre land.
Blant annet kan dette inkludere utvikling av stokastisk nedbersimulering basert pa veer-
typeklassifiseringer for ekstremnedber i Norge og uttesting av metoden for nedberfelt
som representerer ulike hydrologiske forhold i Norge. Det kan ogsa veere aktuelt & se pa
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en rekke aspekter ved PQRUT:

* Revidere utvalget av representative dimensjonerende nedberhendelser i ulike regio-
ner og for ulike sesonger i Norge

¢ Vurdere ulike metoder for & estimere det kombinerte bidraget fra regn og snosmel-
ting ved beregning av ekstreme flomhendelser

* Spesifisere typiske markvannsverdier for store flomhendelser for ulike sesonger for
nedberfelt i ulike regioner

* Vurdere behovet for bruk av forskjellige empiriske ligninger for parametrene i POQRUT
i forskjellige regioner.

¢ Vurdering av muligheten for 4 kalibrere parametrene og estimere usikkerheten i pa-

rametrene,

Et viktig tema er ogsa kvantifisering av usikkerhet for estimater bade basert pa frekvens-
analyse og nedber-avleps-modeller og en sammenlikning av usikkerheten ved bruk av
ulike metoder.

6 Konklusjon

Uansett hva slags metode som benyttes vil usikkerheten vaere stor ndr man skal estimere
storrelsen pa meget sjeldne flomhendelser. Usikkerheten oker jo feerre observasjoner man
har og jo darligere kvaliteten pa dataene er.

Nar det gjelder flomfrekvensanalyse vil fraveeret av en stor flom ett ar eller en spesielt stor
flomhendelse ett &r, kunne ha stor betydning for resultatet, seerlig hvis man ha fa obser-
vasjoner og skal estimere hoye gjentaksintervaller. Dette illustrerer utvalgsusikkerheten.
Brudd pa forutsetningene for frekvensanalyse bade for analyser av enkeltserier og regio-
nale metoder, oker usikkerheten. Estimatet av sjeldne hendelser med gjentaksintervall
over 200 dr, er meget usikre fordi det kreves ekstrapolasjon ut over det som er observert.
Estimatet er sveert avhengig av hvilken fordeling som velges og til dels hvordan vi vel-
ger & estimere parametrene i fordelingen. Ved standardisering av anbefalte fordeling og
parameterestimeringsmetode vil man oppna mer enhetlige estimater, men man risikerer
a unnga & ta i bruk verdifull hydrologisk kunnskap som kan gi mer troverdige resultater.

Ved bruk av nedber-avlgps-modeller er usikkerheten knyttet bade til nedberen som er
inngangsdata i modellen og selve modellen. Ved bruk av PQRUT i nedberfelt uten ma-
linger vil felgende faktorer pavirke usikkerheten:

(1) nedbersekvensen som brukes (for eksempel kvalitet og tilgjengelighet av observert
nedbor i neerheten av nedborfeltet for beregning av ekstremnedbor)

(2) PQRUT-parametrene som ikke er kalibrert. De samme parametrene er brukt for hele
landet.
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(3) grunnlag for beregning av bidrag fra sngsmeltevann er ganske grovt

(4) gjentaksintervallet for en flom som skyldes T-drs nedber OG snesmeltevann kan bli
noe hoyere enn T-ar (men dette har ingen betydning om metoden bare brukes for
PMF).

Det pagar mye relevant FoU innen temaet, blant annet gjennom COST-samarbeidet Flood-
Freq. Det er viktig at denne forskningsaktiviteten fortsetter ogsé etter avslutningen av
dette nettverksprosjektet i 2014. Det kan ogsa bli aktuelt & knytte igangsatte PhD’er om
ekstremnedber og flomgenererende prosesser til nye FoU-aktiviteter.

NVE utvikler retningslinjer for flomberegninger. De gjeldende retningslinjene (Midttem-
me mfl., 2011) kan aldri fjerne usikkerhetene i en flomberegning, men skal sikre at bereg-
ningene er robuste og sammenliknbare, og at usikkerheten evalueres og blir tatt hensyn
til ved kontroll og dimensjonering av dammer. En videreutvikling og sammenlikning av
ulike metoder, bdde i forhold til ulike nedber-aveps-modelleringssystemer og flomfre-
kvensanalyse, vil kunne bidra til mer robuste standarder for beregningen av dimensjo-
nerende flom i Norge.
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A Flomfrekvensanalyse av korte dataserier og po-
tensielle forbedringer ved bruk av historiske data

Donna Wilson, NVE

Med informasjon om historiske flommer, menes informasjon om flommer for vannferin-
gen ble systematisk malt, for eksempel flommerker eller skrevne beretninger om flom-
hendelser. Det er ingen formelle anbefalinger eller metoder for bruk av slik informasjon
i flomfrekvensanalyser i Norge (Midttemme mfl., 2011). Imidlertid er Bayesiansk Mar-
kov Chain Monte Carlo (MCMC)-metoder for inkludering av historisk informasjon et
tema med mye forskningsaktivitet det siste tidret (f.eks. Benito mfl., 2004; Parent og Ber-
nier, 2002; Reis og Stedinger, 2005). En stor fordel med Bayesianske metoder er at de tar
hensyn til parameterusikkerhet, noe som er spesielt viktig nar det gjelder sjeldne flom-
hendelser. Parameterusikkerheten i flomfrekvensene uttrykkes ved bruk av sakalte tro-
verdighetsintervaller. I det felgende beskrives en undersekelse av potensiell forbedring
av flomfrekvensanalyse ved & supplere vilkarlige korte dataserie fra Bulken (62.5) i Vang-

svatnet med historisk flominformasjon, hvor:
(1) sterrelsen pa de historiske flommene er kjent, og
(2) antall flommer som oversteg en terskel i lopet av en periode er kjent.

Slike analyser er basert péd to antagelser: (i) gjentaksintervallet til meget store flomhen-
delser er fast, og (ii) perioden med systematiske observasjoner er ikke spesielt vat eller

torr.

A.1 Historiske hendelser med kjent storrelse

Dognmiddelvannferingen har blitt systematisk malet pa Bulken fra 1892, en periode som
strekker seg over 121 ar frem til i dag (Figur A.1). I denne undersekelsen ble det antatt sju
kortere perioder (alle frem til 2102) hvor arlig maksimumsvannfering er observert. Disse
er supplert med historiske flomhendelser over 500 m3/s hvor vannferingen er kjent. De
korte perioder strekker seg over folgende antall &r (i parentes er antall historiske hendel-
ser): 2 (7), 5 (7), 10 (6), 20 (5), 30 (4) og 50 (3) ar. Resultatene av analysene med disse kort
dataseriene, er sammenliknet med en frekvensanalyse av den komplette 121 ar lange se-
rien. Forste dr i analysen ble satt til 1891 basert pa aret for den forste “kjente” historiske
flommen og det gjennomsnittlige gjentataksintervallet for flomhendelser storre enn 500
m3/s. Den statistiske programvaren R nsRFA® ble brukt i analysen.

Figur A.2 viser flomfrekvenskurvene beregnet ved bruk av de ulike kombinasjonene av
observerte og historiske data. Valget av den statistiske fordelingen felger anbefalingene
fra Midttemme mfl. (2011). En 2-parameter Gumbel-fordeling blir brukt med observerte
dataserier kortere enn 50 ar, og en 3-parameter GEV-fordeling for serier med minst 50 ar.
5 % og 95% troverdighetsintervaller basert pad den komplette observerte serien med 121

3. http://cran.r-project.org/web/packages/nsRFA/
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Figur A.1. Arlig maksimumsserie for Bulken (Vangsvatnet), 1892-2012.
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Figur A.2. Flomfrekvenskurvene tilpasset ved Bayesiansk MCMC med bruk av: (i) observerte
(systematiske) data (linjer), og (i) observerte (systematisk) data supplert med historiske data (+).
Den stiplede svarte linjene representer 5% og 95% troverdighetsintervaller for flomfrekvenser
beregnet basert pa den komplette observerte (systematiske) serien med 121 ar.

Status for og veier til bedre flomestimering i Norge m% 35



ar er ogsa vist. De gra vertikale stiplede linjene markerer 200-, 500- og 1000-drs gjentaks-
intervall, som brukes i forbindelse med dimensjonering av dammer. Av Figur A.2 ser vi
at bruken av sveert korte observerte serier kan gi sveert upalitelige flomfrekvensestima-
ter. Men, resultatene viser ogsd at bruk av et begrenset antall historiske flomhendelser av
en viss storrelse generelt forbedrer flomfrekvensestimatene for alle gjentaksintervall, og
serlig estimatene basert pa sveert korte (f.eks. 2-5 ar) observerte serier.

A.2 Historiske hendelser med ukjent storrelse

Nar historisk informasjon er tilgjengelig, er det sannsynlig at den eksakte flomstorrelsen
(vannferingen) er ukjent. Det man vet er for eksempel at en flom over en viss storrelse
har forkommet (for eksempel pd grunn av oversvemmelse av en eiendom). Her er den
potensielle nytten av bruken av slik informasjon sammen med veldig korte observerte
serier pa 2 og 5 ar undersokt. Det er antatt at forekomsten av alle flommer storre enn et
bestemt terskelnivd i lopet av en tidsperiode er kjent. Kombinasjonene av observerte og
historiske data underseokt er beskrevet i Tabell A.1, mens resultatene av frekvensanaly-
sene er vist i Figur A.3. Figuren viser at inkludering av et fatall historiske hendelser, for
eksempel bare de to storste hendelsene i en historisk periode (her 119 ar) kan gi fordeler
for flomfrekvensanalysen nar bare sveaert korte dataserier fra en stasjon er tilgjengelige.

° Arlig maksimumsserie (1892-2012) 4 A 23rog historiske > 500m?/s

—_ 23 - A 54r og historiske » 500m?
2areysemanse data -7 A 2 :: 2g h:ztcu):zkz : 550242
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Figur A.3. Flomfrekvenskurvene tilpasset ved Bayesiansk MCMC med bruk av: (i) observerte (sys-
tematiske) data (linjer), (ii) observerte (systematiske) data supplert med syv historiske hendelser
over en terskel pa 500 m3/s (trekant), og (iii) observerte (systematisks) data supplert med to his-
toriske hendelser over en terskel pa 550 m3/s (sirkler). Den stiplede svarte linjene representer
5 troverdighetsintervaller for flomfrekvenser beregnet basert pa den komplette observerte serien
med 121 ar.

Videre forskning er nedvendig for a: (i) bestemmer muligheten for & supplere analyser
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Tabell A.1. Kombinasjoner av observerte (systematiske) data og historiske hendelser av ukjent
starrelse.

Observerte Historiske hendelser

(systematiske) data Terskel (m3/s) Antall hendelser Antall &r

2 ar 500 7 119
2ar 550 2 119
5ar 500 7 119
5ar 550 2 116

med historiske data, basert pa tilgjengeligheten av slik informasjon, (ii) vurdere mulig-
heten for & ta inn historiske data fra neerliggende stasjoner, og (iii) etablere kriterier for &
inkludere historiske data.

B Sammenlikning av PQRUT nedbgr-avigpsmetoden
og to andre modelleringsmetoder med statistisk
flomfrekvensanalyse

Deborah Lawrence, NVE

Retningslinjer for flomberegninger (Midttemme mfl., 2011) anbefaler at en nedber-avleps-
metode brukes for beregning av paregnelig maksimal flom, QPME. Praksis viser at for
noen vassdrag er flomverdiene beregnet med PQRUT betydelig storre enn ventet. Dette
gjelder seerlig der snesmeltevann utgjer en vesentlig del av tillopsflommen. For & se litt
neermere pa mulige grunner for forskjellene, har vi vurdert to uregulerte nedberfelt: (1)
Atnasjo (2.32) i Atna/Glommavassdraget pa Jstlandet, med et nedborfeltareal pa 463
km?; og (2) Krinsvatn (133.7) ved Nordelva i Ser-Trendelag, med et nedberfeltareal pa
207 km?. Bade i Atnasjo og Krinsvatn skyldes store flommer en kombinasjon av mye ned-
ber og snesmelting, men ellers er flomforholdene sveert forskjellige. Snesmelteflommer
om vdéren og tidlig sommer dominerer flommene i Atnasjo, mens flommer i Krinsvatn

hovedsakelig er fordrsaket av nedber med stor intensitet om hesten og vinteren.

Hovedfokuset i denne sammenlikningen er pa 1000-ars flom, fordi det gir mulighet til
a sammenlikne statistiske analyser av observerte tidsserier med modelleringsmetoder.
I tillegg er tidsperioden for grunnlagsdata begrenset til 1957-2010 slik at de forskjellige

analysene er ssmmenliknbare.
Tre modelleringsmetoder er blitt brukt:

(1) PQRUT med nedberverdier for Psy, Pioo, Psoo and Pigoo med varighet fra 1 til 480-
timer beregnet av T. Engen Skaugen (MET) basert pd griddede nedberdata for de to
nedborfeltene (Alfnes, 2007; Engen Skaugen og Forland, 2011);
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(2) Ensimuleringsmetode som ligner Sveriges og Finlands metode for dimensjonerende
flom. Her erstatter en bestemt dimensjonerende nedbersekvens, nedberen i en lang
simulering basert pa historiske data, og brukes som inndata til en kalibrert HBV-
modell (HBV-DEF);

(3) En sdkalt “semi-kontinuerlig” simuleringsmetode som er benyttet til flomberegnin-
ger i Frankrike (SCHADEX, Paquet mfl., 2006, 2013). Her beregnes mange nedbeor-
hendelser med en stokastisk nedbermodell og erstatter nedberhendelsene i en ob-
servert tidsserie som inndata til en kalibrert hydrologisk modell.

PQRUT er en hendelsesbasert metode, s bidraget fra snesmelting ma legges til ned-
berverdiene. Vi har brukt 1,25 mm/t som et estimat av 70% maksimal snesmelting for
de fleste simuleringene (med unntak av Q)50- og Q1po-flommer i Atnasjo der en mind-
re verdi, 0.625 mm/t, er blitt brukt). For de to andre metodene, HBV-Dimensjonerende
Flom (HBV-DF) og SCHADEX, er snosmelting og markvannsunderskudd beregnet som
en del av simuleringsprosessen basert pa historiske data. For HBV-DF har vi brukt Pjg
med varighet fra 24- til 336-timer (dvs. 14-dager) beregnet av met.no. Verdiene er sam-
let til én dimensjonerende nedbersekvens med de storste verdiene midt i sekvensen. For
SCHADEX-applikasjonen er grunnlaget for den stokastiske nedbermodellen en veertype-
Kklassifikasjon for ekstremnedber i Norden (Fleig mfl., 2012; Garavaglia mfl., 2011, for vi-
dere detaljer) som er blitt utviklet sammen med NVEs samarbeidspartnere i European
Science Foundation COST Action FloodFreq.
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Figur B.4. Sammenlikning av flere metoder for beregning av 50, 100, 500 og 1000-ars flomverdier
for Atnasjo nedbgrfelt. Degnmiddelvannfgringen er plottet og gitt som verdier (med momentanver-
dien i parentes).

Figurer B.4 and B.5 viser estimater for QQ1000, @500, Q100 0g Q50 (degnverdier) plottet
mot en statistisk flomfrekvensanalyse (FFA) basert pa en 3-parameter Generalised Ex-
treme Value (GEV) fordeling for de to nedberfeltene. Usikkerhetsgrenser for de GEV-
estimatene er beregnet med “bootstrap resampling” pd NVEs HYDRA-II Dagut systemet,

i
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Figur B.5. Sammenlikning av flere metoder for beregning av 50, 100, 500 og 1000-ars flomverdier
for Krinsvatn nedbgrfelt. Deagnmiddelvannfaringen er plottet og gitt som verdier (med momentan-
verdien i parentes).

og 5 og 95% konfidensintervaller basert pa 100 forsgk er vist. I tillegg er en tilsvarende
2-parameter Gumbel-fordelingen lagt til i figurene. Verdiene som er plottet er degnmid-
delvannfering, men momentanverdiene er gitt i parentes for metodene hvor det er be-
regnet eller lett kan beregnes. Resultatene for Atnasjo bekrefter erfaring med bruk av
PQRUT i nedbgrfelt dominert av snosmelteflommer, dvs. at estimatene er hayere enn es-
timatene beregnet med statistisk FFA. Estimatet for 1000-arsflom beregnet med HBV-DF
metoden er veldig likt PQRUT- estimatet. Det er ikke overraskende fordi den dimen-
sjonerende nedbersekvensen som brukes er den samme i begge tilfeller. Likevel tyder
denne overensstemmelsen pa at nedberfeltets metningsgrad og snesmeltingens bidrag
som ble brukt i PQRUT-simuleringen stemmer med de verste observerte forholdene i

simuleringsperioden.

SCHADEX estimatene er neermere FFA resultatene. Dette forventes fordi simuleringene
bygger opp en fordeling av flomhendelser som tar hensyn til forskjellige kombinasjoner
av nedber, snesmelting og metningsgrad. Det er dermed ikke behov for forutsetningen
om at P1000 forer til 1000-ars flom.

For Krinsvatn (Figur B.5) er estimatet for 1000-ars flom basert pa GEV-fordelingen bety-
delig hoyere enn estimatene fra nedber-avleps-modelleringsmetodene, men SCHADEX-
estimatene for 50, 100, 500 og 1000-ars flom stemmer godt med FFA basert pd 2-parametre
Gumbel-fordeling. Den hoyeste observerte flomverdien er likevel underestimert med
Gumbel-fordelingen. De to andre modelleringsmetodene, som er basert pa en bestemt
nedborsekvens, gir estimater som er lavere enn bade FFA og SCHADEX. Den beregne-
de 1000-drs flommen er faktisk lavere enn den hoyeste observerte vannferingen (31. jan.
2006). (I praksis ville dette ikke brukes for arsaken til de lave verdiene er vurdert.) En
sammenlikning av nedbersekvensen brukt for PQRUT og HBV-DF med observert ned-
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ber som forte til den storste observerte flommen tyder pd at i dette tilfellet er det seerlig
72-timers nedberen som er for lav (Lawrence og Paquet, 2013). Den litt hoyere verdien
beregnet med HBV i forhold til PQRUT ogsa kan tyde pa en liten forskjell i hvordan de
to modellene handterer nedberfelts responstid. Snosmeltebidraget og nedberfeltets met-

ningsgrad modellert av HBV er i neer overensstemmelse med de antatte verdiene som er
brukt i PQRUT.

Denne sammenlikningen viser flere mulige drsaker til forskjellene i resultat mellom sta-
tistisk FFA og PQRUT-modellering for flommer med store gjentaksintervaller. Videre un-
dersokelser som benytter nedberfelt med et godt datagrunnlag kan brukes til & kaste lys
over systematiske forskjeller blant annet basert pa regionale hydrologiske ulikheter.

C Sammenlikning av parameterestimeringsmetoder
| statistisk flomfrekvensanalyse

Thordis L. Thorarinsdottir og Anders Loland, NR

Malet med denne studien er 4 sammenlikne fire forskjellige parameterestimeringsmeto-
der for statistisk flomfrekvensanalyse. Vi benytter de samme dataene som i Vedlegg B;
arlige maksimumsserier pd henholdsvis 96 og 97 ér fra to uregulerte nedberfelt, Atnasjo
og Krinsvatn. Dataseriene er vist i Figur C.6 og C.7 og egenskapene til de to nedberfeltene
er diskutert i Vedlegg B ovenfor.

150
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r
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50
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1980 2000

A

Figur C.6. Arlig maksimumsserie for Atnasjg i Atna/Glommavassdraget pa @stlandet, 1917-2012.

Vi sammenlikner fire ulike estimeringsmetoder:

(1) Bayesiansk Markov Chain Monte Carlo (MCMC) som beskrevet pa side 585 i Frie-

40
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derichs og Thorarinsdottir (2012) for den stasjoneere modellen, herunder linkfunk-
sjonen til skala-parameteren og a priori-fordelingene. Dette er den samme metoden
som ble brukt i Vedlegg A uten bruk av historiske flomhendelser.

(2) Minimum Continuous Ranked Probability Score (CRPS)-estimering ifelge Friede-
richs og Thorarinsdottir (2012). CRPS-funksjonen er en alternativ optimeringsfunk-
sjon til Likelihood-funksjonen. Den méler den kvadratiske avstanden mellom GEV-
fordelingsfunsjonen og den empiriske fordelingsfunksjonen til dataene; minimum
CRPS-estimering er derfor det samme som & minimere denne avstanden.

(3) Den klassiske Maximum Likelihood-estimeringsmetoden (MLE).

(4) Probability Weighted Moments (PWM)-metoden (Hosking og Wallis, 1997). PWM er
et robust alternativ til MLE og denne metoden anbefales til statistisk flomfrekvens-
analyse i Norge (Midttemme mfl., 2011; Wilson mfl., 2011).

Den statistiske programvaren R ble brukt i analysen. Den Bayesianske MCMC-metoden
og minimum CRPS-estimeringen ble implementert som beskrevet i Friederichs og Tho-
rarinsdottir (2012). Til MLE- og PWM-estimeringsmetodene har vi brukt R-pakken fEx-

tremes4.

Figur C.8 viser de estimerte 3-parameter GEV-fordelingene ved bruk av de fire forskjel-
lige estimeringsmetodene ndr hele datasetten pa henholdsvis 96 og 97 ér ble brukt i ana-
lysen, samt det punktvis 80% konfidensintervallet fra den Bayesianske MCMC-metoden.
Figurene ble laget ved bruk av Hoskings plotteposisjonsformel. Den sier at malepunktet
med rang i blant de N malepunktene har kvantil (i — 0,35)/N i den empiriske forde-

4. http://cran.r-project.org/web/packages/fExtremes

Status for og veier til bedre flomestimering i Norge m% 41


http://cran.r-project.org/web/packages/fExtremes

Atnasjg

o

o -4 —— Bayes;

(3] N i
—— CRPS;
—— MLE :
— PWM:

o :

3 4

N

o

8 4

N

Flomstarrelse (m3/s)
150
1

o
S |
-
(=3
Te]
o
T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Gjentaksintervall (ar)
Krinsvatn

o
S 1 Bayes .

—— CRPS!

—— MLE

—— PWM !
o - -
8 4
n
o
S |
<

Flomstarrelse (m3/s)
300
1

100
1

1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000

Gjentaksintervall (ar)

Figur C.8. Flomfrekvenskurver tilpasset til arlige maksimumsflom for Atnasjg og Krinsvatn
ved bruk av Bayesiansk MCMC (sort linje), minimum CRPS-estimering (gren linje), Maximum
Likelihood-estimering (bla linje) og Probability Weighted Moments-metoden (rad linje). De stiple-
de linjene indikerer det punktvise 80% konfidensintervallet fra den Bayesianske MCMC-metoden.

i

42 Status for og veier til bedre flomestimering i Norge



lingen, eller et gjentaksintervall pa N/(N — i + 0,35) dr, og gir gode resultater for GEV-
fordelingen (Hosking, 1990). De fire metodene gir lignende resultater, unntatt minimum
CRPS-estimeringen for Atnasjo, hvor den estimerte flomsterrelsen til 1000-ars-flommen
ligger nedenfor det Bayesianske 80% konfidensintervallet. Den Bayesianske fordelingen
ligger mellom MLE- og PWM-estimatene for begge dataseriene.

Hovedformdlet med denne studien er & undersoke hvor robuste de forskjellige parame-
terestimeringsmetodene er for korte dataserier. Dette gjores ved a bruke kortere datase-
rier med 30, 50 og 75 ar systematiske data og undersoke hvor mye estimatene endres
avhengig av bdde lengden pd datasettet og tidsperioden som ble brukt. Vi undersoker to
aspekter: Hvor robuste estimatene er for forskjellige gjentaksintervaller og hvor godt de
resulterende estimerde fordelingene predikerer dataene vi ikke har brukt. Med robusthet,
ogsd kalt stabilitet, mener vi at estimatene for et gjentaksintervall basert pa forskjellige
tidsperioder ber veere lik. Dette forutsetter naturligvis at datasettene er stabile og ikke
utsatt for klimaendringer eller andre endringer over tid. I Norge finnes det mange data-
serier som er kortere enn 30 ar. Hovedprosjektet vil derfor omfatte en mer detaljert studie.

Ifolge anbefalingene fra Midttemme mfl. (2011), skal en 2-parameter Gumbel-fordeling
brukes for dataserier kortere enn 50 ar og en 3-parameter GEV-fordeling for serier med
minst 50 ar data. For & kunne sammenlikne resultatene fra 30, 50 og 75 ar systematiske
data har vi valgt a bruke en 3-parameter GEV-fordeling i hele underseokelsen.

C.1 Robusthet

Vi undersegker robustheten i parameterestimeringsmetodene ved 4 estimere GEV-fordelingen
flere ganger for hver dataserie basert pa forskjellige kortere dataserier med 30, 50 og 75

ar systematiske data. For Atnasjo gir for eksempel 30 dr systematiske data 67 delvis for-
skjellige dataserier. Den forste bestar av dataene fra 1917 til 1946 og den siste av dataene

fra 1983 til 2012. Hver av disse dataseriene brukes til a estimere en GEV-fordeling og ut
fra disse estimeres flomstorrelser for gjentaksintervall pa 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 og
1000 &r. Resultatene for Atnasjo er vist i Figur C.9, mens resultatene for Krinsvatn er gitt

i Figur C.10.

Generelt far vi mer robuste resultater med laengere dataserier. Den Bayesianske MCMC-
metoden ser ut til 4 gi litt storre flom enn de andre metodene for korte gjentaksintervaller,
mens denne forskjellen ikke er synlig for lange gjentaksintervaller (pa over 200 &r). Fra
Figur C.8 ser vi at fordelingen fra den Bayesianske MCMC-metoden ligger mellom for-
delingen fra MLE-metoden og PWM-metoden for lange gjentaksintervaller. Dette gjelder
ogsd her for de kortere seriene. Den Bayesianske metoden er ogsa den metoden hvor
usikkertheten reduseres mest ndr vi tilforer mer data.

CRPS-metoden gir for lave estimater for flomsterrelsen i dataseriene fra Atnasjo. Selv
om metoden har 75 malepunkter til radighet, sd anslar den i de fleste tilfeller at 100-ars-
flommen er en del mindre enn de to sterste observerte flommen, og den sterste observerte
flommen er storre enn den estimerte 1000-ars-flommen. For dataseriene fra Krinsvatn gir
minimum CRPS-metoden litt hoyere estimater enn de andre tre metodene.
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Figur C.9. Fordeling for estimerte flomstarrelser ved Atnasjg for gjentaksintervall pa 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500 og 1000 ar basert pa dataserier med 30 (@verst), 50 (midten) og 75 (nederst)
ar systematiske data. Boksplottene gverst er basert pa 67 forskjellige estimater, i midten pa 47
forskjellige estimater og nederst pa 22 estimater. De gra linjene viser starrelsen pa de to storste
observerte flommer ved Atnasjg i dataserien fra 1917-2012.
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Figur C.10. Fordeling for estimerte flomstarrelser ved Krinsvatn for gjentaksintervall pa 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500 og 1000 ar basert pa dataserier med 30 (@verst), 50 (midten) og 75 (nederst)
ar systematiske data. Boksplottene gverst er basert pa 68 forskjellige estimater, i midten pa 48
forskjellige estimater og nederst pa 23 estimater. De gra linjene viser starrelsen pa de to storste
observerte flommer ved Krinsvatn i dataserien fra 1916-2012
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Ut fra disse resultatene konkluderer vi at den Bayesianske MCMC-metoden er minst
like robust som MLE- og PWM-parameterestimeringsmetodene. Dersom den Bayesians-
ke metoden i tillegg har de fordeler som er diskutert i Vedlegg A, kan en detaljert studie
av Bayesianske metoder til flomberegninger i Norge anbefales.

C.2 Prediktiv ytelse

Her undersgker vi, ved hjelp av en kryssvalideringsstudie, hvor gode de estimerte GEV-
fordelingene passer til data, som ikke ble brukt under parameterestimeringen. For ek-
sempel, nar vi estimerer GEV-fordelingen basert pa 30 ar systematiske data ved Atnasjo,
har vi hver gang informasjon om 66 andre arsflommer, vi ikke har brukt i parameteres-
timeringen. Den estimerte fordeling brukes na til a predikere disse verdiene. Vi gjentar
denne ovelsen for hver av de 67 periodene vi har 30 ar systematiske data fra Atnasje
og ser pa den gjennomsnittlige prediktive ytelsen. For estimeringsmetodene minimum
CRPS, MLE og PWM er den prediktive fordelingen gitt ved den GEV-fordeling vi har
estimert. Da Bayesiansk MCMC ogsa tar hensyn til usikkerheten i parameterne, blir den
Bayesianske prediktive fordelingen en litt anden fordeling. Mens denne fordelingen ikke
kan beskrives direkte ved en formel, er det relativ enkelt & simulere fra de gitte parame-
terestimatene (se for eksempel Friederichs og Thorarinsdottir (2012))°.

Det finnes mange ulike definisjoner av hva en “god” prediksjon er. En viktig del av
hovedprosjektet er & definere mal for godhet som er bade hensiktsmessige og teoretisk
riktige i var sammenheng, og samtidig minimerer subjektive vurderinger. Gneiting mfl.
(2007) pastdr at malet for probabilistiske prognoser (prognoser gitt ved en fordeling) er
“skarphet gitt kalibrering”. Det vil si at var mal er & minimere usikkerheten i fordelingen
forutsatt at den er kalibrert til de malepunktene vi ikke har brukt i parameterestimerin-
gen. Kalibrering betyr at hvis fordelingen har en 10% sjanse for flom sterre enn 150 m?/s,
s& burde 10% av malepunktene veere storre enn 150 m?/s. Dette kalles ogsé palitelighet
(Renard mfl., 2013).

Vi méler den prediktive ytelsen pa tre forskjellige mater:

(1) Ved Mean Absolute Error (MAE). MAE maler avstanden mellom den malte flom-
storrelsen og medianen i den prediktive fordelingen.

(2) Ved CRPS-funksjonen. Som beskrevet ovenfor, médler CRPS-funksjonen den kvadra-
tiske forskjellen mellom den prediktive fordelingen og den empiriske fordelingens-
funksjon av den malte flomsterrelsen.

(3) Ved den negtive Log-Likelihood-funksjonen (LogS). LogS er gitt ved verdien av den
negative logaritmiske tetthetsfunksjonen i malepunktet. Dersom en malt verdi antas

sveert usannsynlig under den prediktive fordeling, kan denne scoren fa en uendelig

5. Det er ogsa mulig & inkludere parameterusikkerheten i den prediktive fordelingen til CRPS-, MLE- og
PWM-metodene, for eksempel ved & bruke den sakalte bootstrap-resampling-metoden pa de malepunkte-
ne vi bruker til estimeringen (Renard mfl., 2013). For PWM-metoden gir dette sveert like resultater, mens
bootstap-resampling forer til numeriske problemer for de andre to metodene. Hovedprosjektet vil omfatte
en mer detaljert sammenlikning av de fire metodene.

i
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verdi.

CRPS og LogS maler samtidig bade kalibreringen og skarpheten til den prediktive forde-
lingen (Gneiting og Raftery, 2007).

Resultatene for Atnasjo star i Tabell C.2 og resultaene for Krinsvatn i Tabell C.3. Score-
ne for de to forskjellige malestasjonene, samt de resultatene for 30, 50 eller 75 ar med
systematiske data, kan ikke sammenliknes direkte, da disse er basert pa forskjellige data-
grunnlag. Bade MLE- og CRPS-parameterestimeringsmetodene gir prediktive fordelin-
ger hvor en eller flere valideringsmalepunkter antas & vere sveert usannsynlig(e). Den
Bayesianske MCMC-metode gir den beste prediktive fordelingen i de fleste tilfellene for
Krinsvatn og for begge datasettene nar den prediktive ytelsen er malt ved LogS. CRPS-
metoden gir gode resultater for Atnasje ndr den prediktive ytelsen er malt ved MAE eller
CRPS.

Tabell C.2. Prediktiv ytelse ved Atnasjo for de fire parameterestimeringsmetodene i en kryssva-
lideringsstudie, hvor de estimerte fordelingene ble brukt til & predikere de dataene som ikke ble
brukt til parameterestimeringen. Vi maler den prediktive ytelsen ved bruk av Mean Absolute Error
(MAE), Continuous Ranked Probability Score (CRPS) og den negative Log-Likelihood-funksjon
(LogS), hvor et mindre tall betyr bedre gjennomsnittlig prediktiv ytelse. Den beste verdien for hver
studie er merket med fet skrift. Score pa uendelig er merket med oc.

MAE CRPS LogSs

30 ar systematiske data

Bayesiansk MCMC 1854 13.79 4.50
CRPS 18.47 13.72 00

MLE 18.53 13.72 4.65
PWM 18.51 1374 4.67

50 ar systematiske data

Bayesiansk MCMC 1825 1352 4.55
CRPS 18.25 13.46 00

MLE 18.19 1347 4.56
PWM 18.15 1347 4.59

75 ér systematiske data

Bayesiansk MCMC 1770 1270 4.52
CRPS 17.64 12.63 4.52
MLE 17.69 1266 4.52
PWM 17.71 12.68 453
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Tabell C.3. Prediktiv ytelse ved Krinsvatn for de fire parameterestimeringsmetodene i en kryssva-
lideringsstudie, hvor de estimerte fordelingene ble brukt til & predikere de dataene som ikke ble
brukt til parameterestimeringen. Vi méaler den prediktive ytelsen ved bruk av Mean Absolute Er-
ror (MAE), Continous Ranked Probability Score (CRPS) og den negative Log-Likelihood-funksjon
(LogS), hvor et mindre tall betyr bedre gjennomsnittlig prediktiv ytelse. Den beste verdien for hver
studie er merket med fet skrift. Score pa uendelig er merket med oc.

MAE CRPS LogS

30 ar systematiske data

Bayesiansk MCMC 35.86 26.15 5.12
CRPS 36.06 2628 522
MLE 35.88 2625 oo

PWM 36.00 2625 522

50 ar systematiske data

Bayesiansk MCMC 3739 2741 5.21
CRPS 37.63 2759 526
MLE 3740 2753 530
PWM 37.60 2757 526

75 ér systematiske data

Bayesiansk MCMC 40.88 30.34 5.30
CRPS 40.66 30.33 5.32
MLE 40.84 3043 5.33
PWM 40.67 30.31 5.31

i
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