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Sammendrag:

I den foreliggende undersgkelsen er det utfert en sammenliknende studie
av store nedbgrepisoder og flommer for en del nedbgrfelt i Norge.
Hensikten har vaert & vurdere konsistens og rimelighet i dagens flom-
beregningsmetodikk.

Sammenlikning av enkeltepisoder viser at store flommer opptrer ved en
kombinasjon av ugunstige faktorer (stor nedbgr, mettet felt, sngsmelting)
mer enn som resultat av "katastrofale" nedberepisoder. For flere felt i
typiske varflomregimer er stgrste observerte flom en regnflom pd hgsten.

Ekstremstatistikk for nedber og flom viser godt samsvar. Det indikerer at
stigningsforholdet for flomfrekvenskurvene viser et regionalt megnster,
mens feltets egenskaper forst og fremst fanges opp av middelflommen.
Nedbgranalyser kan gi stgtte for ekstremverdianalyse av avlgp.

Flommer beregnet ved hjelp av HBV-modell pd basis av 1000 &rs nedbgr
viser god overensstemmelse med 1000 &rs hgstflom. Det tyder pa at
metodene som benyttes ved DNMI og NVE for beregning av ekstrem nedber og
flom gir realistiske og konsistente estimater.

Beregninger med HBV-modellen viser at markvannsunderskuddet kan vere av
betydning ved beregning av ekstrem flom i innlandsstrgk. I kystnzre strgk
er markvannsunderskuddet lite sammenliknet med nedbegren.

" Det er ogsd foretatt modellsimulering av hvor store sngmagasin man kan
regne med til ulike tider av &ret for de aktuelle felpene.
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"Forskrifter for dammer" ble fastsatt ved kongelig resolusjon av
14. november 1980 og gjort gjeldende fra 1. januar 1981.
Forskriftene angir hvilke flomberegninger som skal utfgres i
forbindelse med dammer, men gir ikke detaljerte beskrivelser av
beregningsmetodikk. Metoder og framgangsméter er senere
beskrevet i publikasjoner fra Klimaavdelingen i Det norske
meteorologiske institutt, og Hydrologisk avdeling i Vassdrags-
direktoratet. Selv om disse retningslinjene utfyller hverandre
og tilsammen utgjer et komplett verktgysett for flomberegninger,
er det imidlertid gjort f& systematiske sammenlignende studier
av nedbgr- og avlgpsforhold ved store flommer.

Den foreliggende rapporten, som er et resultat av et samarbeid
mellom Klimaavdelingen og Hydrologisk avdeling, beskriver slike
sammenligninger, bade for enkeltflommer og gjennom ekstremverdi-
analyse. Det er ogsd foretatt undersgkelser av hvilke ekstreme
sng- og markvannstilstander som kan forventes under vére
klimatiske og hydrologiske forhold. :

Arbeidet er utfert pa oppdrag av Vassdragsregulantenes forening,
Og er et delprosjekt i A-169 Flomberegninger.

Som ledd i samme prosjekt har Vassdragsregulantenes forening
finansiert en undersgkelse ved Norge hydrotekniske laboratorium
av effektiv nedbegr i forbindelse med flom, vesentlig for @yungen
pé Fosen. Resultatene fra dette delprosjektet er beskrevet i en
egen rapport fra NHL (Merk, 1989). Arbeidet i delprosjektet ved
NHL har vart koordinert med den foreliggende undersgkelsen ved
prosjektmpter.

Oslo, august 1989
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INNLEDNING

Den norske metodikken for flomberegninger, fastsatt i "Forskrifter
for dammer" (NVE, 1980) og nazrmere beskrevet i "Retningslinjer for
flomberegninger"” (Lundquist m.fl, 1986), baserer seg pd to fram-
gangsmiter: Direkte estimat av dimensjonerende flom og andre
ekstreme flommer ved hjelp av ekstremanalyse p& avlgpsserier, og
beregning av ekstreme flommer fra nedbgrdata ved hjelp av
hydrologiske modeller. Den siste metoden, som altsd bygger pé
nedbgrdata fra Det norske meteorologiske institutt (Ferland, 1987),
benyttes alltid ved estimering av padregnelig maksimal flom, men den
kan ogsé anvendes ved beregning av dimensjonerende flom (flom med
1000 &rs gjentaksintervall).

A beregne flomverdier med et gitt gjentaksintervall pd basis av
nedbprverdier byr pd prinsippielle problemer. Ikke minst gjelder
det valg av modellens begynnelsetilstander; fgrst og fremst sng og
markvann, og kombinasjon av nedbor og temperatur niar det er
sngsmelting av betydning. Metoden har den fordelen at den kan
benyttes for felt med lite avlppsdata. Det er ogsé& en styrke &

~ kunne foreta beregning av dimensjonerende avlgpsflom ved to

uavhengige metoder, og det er lettere & vurdere realismen i
estimatene for péregnelig maksimal flom dersom vi vet at
beregningsmetoden gir realistiske tall for dimensjonerende flom.

Bortsett fra at dimensjonerende flom for en del felt har vart
beregnet ved hjelp av begge metoder (f.eks Pettersson, 1988a,
1988b), har det vart gjort svert fi sammenlignende studier av store
nedbprepisoder og flommer i Norge. I den foreliggende undersgkelsen
er det foretatt fglgende sammenligninger for en del felt:

- direkte sammenligning av enkeltepisoder

- sammenligning av ekstremstatistikk for nedbgr og flom

- beregning av avlgpsverdier fra ekstrem nedbpr ved hjelp
av hydrologisk modell

- estimat av nedbgrverdier for Stor-Ofsen

- regional beskrivelse av utvalgte nedbgrepisoder

I tillegg er det laget estimat for &rsvariasjonen av sng- og
markvannsmagasin ved hjelp av modellsimuleringer.

Den primzre hensikten med undersgkelsen er & vurdere konsistens og
rimelighet i dagens flomberegningsmetodikk.

Nedbgrdataene som er benyttet kommer fra Meteorologisk institutt
(DNMI) og er arealnedbepr for hele nedbegrfeltene. Vannferingsdataene
som er benyttet er avlgps- og tilsigsserier fra Hydrologisk
avdeling, NVE. Siden det ikke finnes tilstrekkelig med tilbake-
punchete nedbgrserier er vurderingene av enkeltflommene konsentrert
om perioden 1957 - 1988, mens to store nedbgrsituasjoner,
august/september 1938 og november 1940, er analysert pd regional
basis.

For de nedbgrfeltene hvor HBV-modellen er tilpasset er feltenes
respons pd nedbgrepisoder med gjentaksintervall 1000 &r beregnet
for situasjoner om hgsten nar markvannsunderskuddet er lavt og det
er lite snp i feltet. Siden verdiene for ekstrem nedbgr er
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punktverdier er de multiplisert med arealreduksjonsfaktorer

(Fgrland, 1984, 1987).

Kulminasjonsvannfgringen for flommen under Stor-Ofsen i 1789 ved
Lalm i Otta er estimert av Sggnen (1942). Ved hjelp av HBV-modellen
er temperatur og nedbpr under denne episoden forsgkt rekonstruert.

Videre er &rsvariasjonen i markvannsunderskuddet og stgrrelsen pa
sngmagasinet beregnet med HBV-modeller for nedbgrfelt rundt i
landet. Hensikten er & undersgke hvordan nedbgrfordeling og
temperatur i forskjellige omrdder pavirker disse stegrrelsene.

I denne undersekelsen er det beregnet flom med gjentaksintervall
1000 &r bade med flomfrekvensanalyse og p& basis av 1000 ars
nedbgr. Selv om dette tilsvarer dimensjonerende flom for dammer mé&
ikke resultatene betraktes som fullverdige flomberegninger for de
aktuelle feltene. For det fprste har vi her benyttet en standard-
fordeling (Gumbel) overalt, stort sett uten 8 sammenligne med andre
fordelinger, og for det andre er det ikke gjort systematiske
sammenligninger med nabofelt eller regionale analyser. Dette er
viktige deler av en fullstendig flomberegning.

For en del observerte flommer er det angitt gjentaksintervall,
basert p& frekvensanalyse. En skal her vare klar over at for eldre
data, for stasjonene ble utstyrt med registrerende utstyr, er
deognverdiene enkeltavlesninger som kan vare svert forskjellig fra
sant dggnmiddel. Av og til kan denne avlesningen vare kulminasjons-
verdien, og for felt med rask reaksjon vil dette vare langt over
dggnmidlet. Dette kan vare en tilfeldig, som f.eks ved flommen i
Gaula i august 1940, en av de stgrste flommene i dette arhundredet,
som kulminerte klokka tolv - avlesningstidspunktet, og dermed fikk
en utrolig hgy degnregistrering. Andre ekstreme flommer har gatt
over vannstandsskalaen, slik at nivéet er nivellert inn senere. Da
er naturlig nok kulminasjonsvannstanden blitt registrert. Dette
gjelder f.eks 1938-flommen ved Lalm.
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2.2

METODER

For nedbgrfeltene Lalm, Losna, Kirkevoll bru, Bulken, @yungen og
Nybergsund er sammenhengen mellom nedbgr og avlgp beskrevet ved
hjelp av de metoder som er nevnt under. For nedbgrfeltene Masi,
Fustvatn, Heggds bru og Sperillens lokalfelt er &rsvariasjonen i
snpmagasin og markvannsunderskudd undersegkt. Figur 1 viser nedber-
feltenes beliggenhet.

FELTBESKRIVELSE

Hvert nedberfelt er beskrevet ved geografisk beliggenhet og
klassifisert i hydrologisk regime etter regionaliseringen gitt i
Gottschalk m.fl. (1979).

RESPONSTID

Nedberfeltenes responstid er bestemt. Det finnes flere definisjoner
pd et nedberfelts responstid pa nedbgr, f.eks. tiden fra
tyngdepunktet av effektiv nedber til tyngdepunktet av den delen av
hydrogrammet som skyldes overflateavlgp {(Shaw, 1983). I denne
undersgkelsen er responstiden forsgkt bestemt pd tre forskjellige
miter:

Ved & plotte nedbegrsegyler og avlgp i samme diagram for store
aredlnedbgrepisoder kan man f8 et inntrykk av hvor lang nedbgr-
feltets responstid er. Tyngdepunktet for effektiv nedber er
selvfplgelig ikke lett & bestemme, men tiden fra en episode med
konstant nedbgr over flere dpgn slutter til flommen kulminerer
eller tiden fra nedbgrens tyngdepunkt til flommens tyngdepunkt kan
benyttes.

Krysskorrelasjonskoeffisienter mellom nedber og avlgp er beregnet.
Krysskorrelas jonsfunksjonen er et mdl for korrelasjon mellom avvik
fra middelverdien til observasjoner som er adskilt med et visst
antall tidsskritt. Krysskorrelasjonsfunksjonen vil anta et maksimum
for forskyvning lik gjennomsnittlig antall degn mellom kulmin-
asjonene av nedbgr og tilhgrende flommer. Beregning av krysskorrel-
as jonskoeffisientene er gjort med programmet KRYSSKO i Hydrologisk
avdelings programbibliotek.

Serier med glidende middel for nedbgr er generert. For hvert degn
beregnes middel av innevarende d¢gn og hhv. 1,2,3,...,9 degn
bakover i tid og lagres p& innevzrende deggn. NAr antall degn
bakover i tid i den glidende middel serien er lik gjennomsnittlig
tidsforskyvning mellom kulminasjonene av nedbgr og tilhgrende
flommer vil korrelasjonskoeffisienten for linezr avhengighet mellom
nedbgrseriene og avlgpsserien anta et maksimum. I regresjonsanalysen
benyttes bare den delen av &ret hvor flommer skyldes nedbgr og bare
degn hvor avlgpet er sterre enn en minimumsverdi. Regresjons-
analysene er utfert med programmet PLOTKOR i Hydrologisk avdelings
programbibliotek.

Dggnverdier for nedbgr og avlgp er benyttet. Nedbgrverdiene er
akkumulert nedbgr fra kl. 8 foregdende dggn til kl. 8 det degn
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Figur 1. Nedbgrfeltene som er med i underspkelsen.



2.3

s 2.4

2.5

2.6

nedbgrverdien er tilordnet. Avlgpsverdiene er middel fra kl. O til
kl. 24 for det degnet avlgpet er tilordnet for data fra stasjoner
med registrende utstyr. For eldre data er det stort sett avles-
ningen klokka tolv som representerer degnmidlet. Nar nedbgrfeltenes
responstid bestemmes m& man ta hensyn til at nedbgren som er gitt
for et degn i hovedsak har falt det foregidende degn.

FLOMREGIME
Flomregimet som nedbgrfeltene ligger i beskrives ved & sammenlikne

de 20 stgrste nedbgrepisodene og de 20 sterste flommene. For noen
spesielle situasjoner foretas en mer detaljert undersgkelse av

- felttilstand, nedbgr, temperatur og andre faktorer som kan pavirke

avlgpet. Resultatet av beregninger med HBV-modellen er benyttet til
4 forklare tilfeller hvor flommer uteblir etter stor nedbegr.
Situasjoner hvor det har vart stor nedber og lite avlgp eller lite
nedbgr og stort avlgp og situasjoner med sammenfall mellom stor
nedbgr og stort avlep plukkes ut. Volum av arealnedbgr med varighet
2 dogn er sammenliknet med det sterste avlepet for forskjellige
varigheter under flommen. Gjentaksintervallene for nedbgr og flom
er ogsd sammenliknet. Gjentaksintervallene for nedber er basert pa
sammenlikning med Arsverdier, mens gjentaksintervallene for flommer
er basert pd sammenlikning med hhv. &rsverdier og verdier for hgst-
sesongen august - desember. Hvis ikke annet er nevnt er gjentaks-
intervallene basert p& arsverdier.

AREALNEDB@R

For hvert av nedbgrfeltene er dpgnlig arealnedbpr beregnet som

aritmetisk middel av degnnedbgr fra et utvalg mdlestasjoner i og

-like utenfor feltet. Arealnedbegrverdiene er ikke korrigert for

oppfangningssvikt eller for terrengets innvirkning pd nedbegrfor-
delingen.

EKSTREMVERDIANALYSE

Ekstremverdianalyse av nedbgrepisoder og flommer er utfert. Gumbels
fordeling er tilpasset bade nedber- og avlgpsdata og gjentaks-
intervall er beregnet. Resultatene av ekstremverdianalysene for
nedbgr og avlgp er sammenliknet ved & normalisere verdiene relativt
til Arsmiddel av maksimal nedbgr (for ett til tre degns varighet)
og middelflommen og plotte dem i samme diagram. Gumbels fordeling
er valgt fordi den brukes ved DNMI for nedbgrdata. Vi har ikke
forsgkt & finne den fordelingen som passer best i hvert enkelt
tilfelle, i stedet har vi valgt & bruke samme fordelingen for alle
nedbgrfeltene for & sammenlikne med ekstremverdianalysene for
nedbgrdata.

BEREGNING AV FLOM SOM SKYLDES 1000 ARS NEDB@R

For de nedbgrfeltene hvor HBV-modellen er tilpasset er feltenes
respons pd nedbgr med gjentaksintervall 1000 Ar beregnet. Siden
avlgpet om varen avhenger av sngsmeltingen vil det vare vanskelig &
sammenlikne ekstrem nedbgr og flom pad denne tiden av &ret.
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2.7

2.8

Temperaturen i feltene og sngmagasinenes stgrrelse og tilstand vil
bestemme flommenes stgrrelse i like stor grad som nedbgren. Om
hpsten er de fleste flommer rene regnflommer og perioden for
beregning av flom som skyldes ekstrem nedbgr er derfor begrenset
til mé&nedene september - desember. Vannfgringen er beregnet nar
1000 ars nedbgr for hgsten inntreffer i en situasjon med midlere
markvannsmagasin. Siden nedbgrverdiene er punktverdier er de
multiplisert med arealreduksjonsfaktorer (Fgrland, 1984, 1987).

I beregningene av vannfpringene er det benyttet konstruerte nedbgr-
episoder som er symmetrisk fordelt i tid omkring en nedberepisode
med gjentaksintervall 1000 4r og samme varighet som de respektive
feltenes responstid. Den totale varigheten av nedbgr er 2 dogn
lenger enn de respektive feltenes reaksjonstid og det totale
nedbgrvolumet er lik 1000 &rs nedbe¢r med samme varighet som hele ' -
nedbgrepisoden. Nedbgrepisodens varighet blir da sterre enn vannets
transporttid fra gverste del av feltet til utlepet. : -

NEDB@RFORL@ZP UNDER STOR-OFSEN
Flommens kulminasjonsvannstand ved Lalm under Stor-Ofsen i juli

1789 er kjent. Ved hjelp av HBV-modellen er nedber, temperatur,
sngsmelting og vannfering under denne episoden rekonstruert.

SN@MAGASIN, MARKVANNSUNDERSKUDD

For ytterligere & beskrive de hydrologiske forholdene i feltene er
det ved hjelp av de tilpassete hydrologiske modellene beregnet sng-
magasin og markvannsunderskudd. Disse variablene er presentert ved
tre arsforlegp hver. Disse viser 95, 75 og 50 % persentiler for hver

"uke i Aret. 95 % persentilen er den verdi som overskrides i ett av

tyve &r, 75 % (ovre kvartil) i ett av fire &r og 50 % (median) i
halvparten av &rene. Markvannsunderskuddet er framstilt som
negative verdier, slik at 95 % fraktilen beskriver svart fuktige
forhold.

95 % fraktilene, som alts& beskriver forhold som gir stor flomfare,
gir en indikasjon p& hvilke sngmagasin/markvannsunderskudd det vil
vere naturlig & regne med ved beregning av paregnelig maksimalflom
til forskjellige tider pa éret.

De sngmagasin som er beregnet av modellene lar seg i stor grad
kontrollere mot vaArflommen, og selv om det kan vare betydelige
avvik for enkeltdr; er det grunn til & anta at den statistikk som
kurvene framstiller er rimelig representativ for de aktuelle
feltene. Beregningene av markvannsunderskudd er ikke i samme grad
kontrollerbare, s& disse verdiene mad betraktes som noks& usikre. De
gir imidlertid et inntrykk av sterrelseorden av markvanns-
underskuddet, og av det regionale variasjonsmgnsteret. Vi vet pgsé
at ndr disse verdiene benyttes som starttilstander i HBV-modellen
gir de realistiske flomforlegp. Markvannsberegningene tilsvarer de
som er foretatt i forbindelse med det svenske flomprosjektet
(Brandt m.f1, 1987).

Dataene er stort sett basert pd simulering av 20 til 30 A&rs lengde.
innenfor perioden 1957 - 1988.



3.1

BESKRIVELSE AV NEDB@R OG FLOM I DE ENKELTE FELTENE

LALM

NVEs malestasjon 415-0 Lalm ligger i Lalmsvatnet i Ottadalen.
Nedbgrfeltet som drenerer til Lalm omfatter deler av Strynefjellet,
nordlige deler av Breheimen og nordlige deler av Jotunheimen samt
Boverdalen og Ottadalen som ligger mellom disse fjellomrddene. Den
vestligste delen av feltet har hey Arsnedber, og kan f4 store
nedbgrmengder hgst og vinter. Figur 1 viser nedberfeltets
beliggenhet og figur 2 viser et mer detaljert kart over feltet.
Nedbgrfeltets areal er 3942 km?. Feltets laveste punkt, medianhgyde
og hgyeste punkt er hhv. 360, 1303 og 2469 m o.h.

Lalm ligger i den hydrologiske regionen som Gottschalk m.fl. (1979)
kaller fjellregimet og betegner H,L,. Dette regimet er karak-
terisert ved at de sterste flommene skyldes sngsmelting og at de
tre mAnedene i &ret med hgyest middelavlep tilhgrer vir eller
tidlig sommer og de to mdnedene i Aret med lavest middelavlep
tilhgrer vinteren. For Lalm er de to m&nedene med lavest middel-
avlgp februar og mars. De tre minedene med hpyest middelavlgp er
juni, juli og august. Maneden med det tredje hpyeste middelavlgpet
er august. Dette er sent pad sommeren til & vare i fjellregimet, men
skyldes at snesmeltingen i de hgyeste delene av feltet og smelting
pd breene kommer sent. Feltet inneholder 202 km? breer, alts& over
5 % av feltarealet. Disse gir et betydelig bidrag til avlgpet i
tgrre somre.

Dette er ett av de feltene i landet som har sterst hgydevariasjon
{over 2000 m) og sterste nedbpr- og avlegpsforskjeller. Nedbgren
varierer fra ca 300 mm i Lom til over 2000 mm i de vestre
fjellstrokene. Det er dermed ogsd et av de feltene det er
vanskeligst & foreta flomberegninger for. Tilsigsserien gir et
middelavlgp for feltet pd 27 1/s km?, eller 850 mm/Ar.
Modellsimuleringene gir en midlere &rlig fordampning p4 120 mm,
slik at midlere &rsnedber blir ca 970 mm. Nedbgrstasjonene har
naturlig nok noksd darlig representativitet i dette omradet.

Siden det er flere reguleringer i nedbgrfeltet til Lalm er tilsigs-
serien 415-22 benyttet i stedet for den observerte avlgpsserien
415-0. Tilsigsserien er beregnet for perioden 1914 - 1982, Seriene
som ligger pd Hydrologisk avdelings tilsigsarkiv er beregnet ved
sentrerte differanser; dvs. at magasinendringene er beregnet over
to degn. Dette gir en korrekt posisjonering av avlgpet i tid, men i
perioder med store magasinendringer betyr det at flomtopper jevnes
ut, og det som beregnes som sterste dggnverdi kan ligge narmere
middelverdien over to degn. I og med at det er noksd smd deler av
feltet som er regulert har dette liten betydning for Lalm.

Feltet ble utstyrt med limnigraf i 1973; fer den tid er serien
basert pad en avlesning pr degn.

Ved & plotte nedbprdata for DNMIs stasjoner i Lalms nedbgrfelt
sammen med avlgpet finner man at nedbgrfeltets responstid er 1 - 2
dpggn. Figur 3 viser nedbgr ved 1566 Skjék og avlgp ved Lalm i
ménedskiftet august/september 1938. Denne flommen har det stgrste

R i B + i o i o i e i 8
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dognmiddelavlgpet ved Lalm i perioden 1914 - 1982. Nedbgrepisoden
31.8. og 1.9.1938 er den sterste 2 dggns arealnedbprepisoden i
samme periode. Figur 4 viser nedbgr ved 5870 Oppstryn og avlgp ved
Lalm i september 1969. Nedbgrepisoden 12.9. og 13.9.1969 er en av
de 20 storste 2 degns arealnedbgrepisodene for perioden 1957 -
1982.

Krysskorrelasjonskoeffisientene mellom avligp ved Lalm og nedbgr ved
1471 Grov, 1506 Lom, 1543 Bpverdal, 1566 Skjak, 1572 Bratd og 5870
Oppstryn har alle maksimum for tidsforskyvning 1 - 2 de¢gn. Figur 5
viser krysskorrelasjonskoeffisienter mellom avlgp ved Lalm og
nedber ved Skjak.

'KRYSSKORRELASJONSKOEFF ISIENTER FOR ~ 1566 - 31 06 415 - 22
FOR PERIODEN 1914 - 1984 ' |

CR(K)
0.17T+
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o._15:
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Figur 5. . Krysskorrelasjonskoeffisienter mellom nedbgr
ved 1566 Skjdk og avlpp ved 415 Lalm.

Serier med glidende middel for nedbgrverdier over 1,2,3,...,10 degn
er generert for 1566 Skjdk. Linezr regresjon mellom disse seriene

og avlgp ved Lalm gir at serien som bestdr av middel over 3 dggn

har hgyest korrelasjon med 415-22. Det gir en tidsforskyvning péd

2 - 3 degn mellom nedbgr og avlgp. Imidlertid har serien som bestlr
av glidende middel over 2 de¢gn nesten like hpy korrelasjon med
415-22. Det gir en tidsforskyvning p&d 1 - 2 degn og passer bedre

med resultatet fra de to andre metodene.

Resultatet av de tre metodene er altsa at responstiden til
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nedbgrfeltet som drenerer til Lalm er mellom 1 og 2 deggn. Feltets
responstid er minst for store, intense nedbgrepisoder. Se figur 3
og 4.

For Lalm er arealnedbpr beregnet som aritmetisk middel av nedbgr
ved DNMIs stasjoner 1455 Preststulen, 1471 Grov, 1506 Lom, 1543
Bpverdal, 1566 Skjak, 1572 Brat&, 5490 Vetti og 5870 Oppstryn.
Tabell 1 viser tidsfordelingen av de sterste nedberepisoder og
flommer for Lalm i perioden 1957 - 1982. I appendiks 1 og 2 er
data for nedborepisodene og flommene presentert. Temperaturdata
for nedbgrfeltet kommer fra klimastasjonene 1572 Brétd og 5870

Oppstryn.

Tabell 1. Fordeling av de 20 steorste 2 degns arealnedbgrepisoder og de 20
sterste 1 degns flommer over &ret i nedberfeltet til Lalm for
perioden 1957 - 1982.

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des sum
2 degns nedber 2 3 2 0 0O 2 1 0 2 0 2 6 2o
1 degns flom O 0 0 0 113 5 1 O 0O O 0 20

Felles flomog nedbgr O O O O© O 0 O 0 O 0O 0 0 0

De fleste kraftige nedbgrepisoder forekommer sent pd hesten eller
om vinteren. Figur 9 viser at de hoyeste péregnelige 2 degns
nedbgrverdiene med 100 ars gjentaksintervall kan ventes i manedene
november - januar, dvs. i en 8rstid da avlgpet er lavt. Hpyeste 2
degns arealnedbgr i tidsrommet 1957 - 1988 er 53 mm (8. og 9.
januar 1957). Denne verdien har p& arsbasis et gjentaksintervall pa
ca. 50 &r. For tidsrommet 1900 - 1957 er datagrunnlaget for
nedbprberegninger mer sparsomt, men for 2 depgns episoden 31.8. og
1.9.1938 kan arealnedbgren (aritmetisk middel av observasjonene)
anslds til 82 mm. Dette svarer til et gjentaksintervall pad godt
over 1000 A&r.

Alle de stgrste flommene forekommer sent pa varen eller pa
sommeren. Det betyr at de er fordrsaket av sngsmelting eller en
kombinasjon av sngsmelting og nedbegr.

Ingen av de 20 stgrste flommene i &rene 1957 - 1982 er forarsaket
av en av de 20 stgrste nedbgrepisodene. En ngyere underspkelse av
avlgpet i forbindelse med disse nedbgrepisodene viser at 15 av dem
ikke fgrte til nevneverdig g¢kning i avlgpet. Disse episodene
inntraff i madnedene fra november til mars. Det betyr at denne
nedbgren i hovedsak falt som sng. Av de resterende 5 episodene fant
2 sted.i juni, 1 i juli og 2 i september. For episodene i juni og
juli falt nedbgren sammen med perioder med hgy temperatur eller
markert gkning i temperaturen. Det viser at sngsmelting bidro til
flommen. Avlgpet over 5 dggn utgjer hhv. 66 % og 78 % av 2 dggns
nedbgr for de 2 flommene som ikke er pavirket av sngsmelting. En

| bl i o i At + it e i e e i |
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undersgkelse av nedbgren forut for de 20 stgrste flommene viser at
i 16 av tilfellene falt det nedbgr i deler av nedb¢rfeltet i de
siste dagene for flommen.

Nedbgrepisoden 27.6. og 28.6.1960 forte til en flom med stgrste
degnmiddelavlgp 29. juni lik 456 m3/s. 2 degns arealnedbgr var 37
mm. For nedbgren fant sted var avlgpet ca. 200 m3/s. Ved & redusere
flommen med denne verdien finner vi at avlgpet over 1, 3 og 5 dggn
tilsvarer hhv. 6, 15 og 22 mm nedbgr over hele feltet. Det var en
markert temperaturgkning fra 22. til 26. juni som antagelig forte
til gkt snegsmelting slik at nedbgrens andel av avlgpet mé reduseres
ytterligere. Avlgpet under flommen mé& derfor sies & vare mye mindre
enn nedbgrvolumet. Alle DNMIs stasjoner i feltet hadde mye mindre
nedbgr enn normalt fra slutten av hgsten 1959 til ut pa varen 1960.
Det var mindre sng enn vanlig tilgjengelig for smelting og liten
varflom. Dette bekreftes av avlppsdata for 415-22 Lalm. Markvanns-
underskuddet i feltet var sannsynligvis stort og store deler av
nedbgren som falt i slutten av juni 1960 ble antagelig holdt
tilbake i markvannsmagasinet. Simuleringer utfgrt med HBV-modellen
for Lalm gir at markvannsunderskuddet er spesielt stort for mai og
juni 1960. I slutten av juni synker det bratt. Figur 6 viser
markvannsunderskudd for Lalm i juni 1960 beregnet med HBV-modellen.
Gjentaksintervallet for arealnedbgrepisoden er 7 &r og for flommen
er det mindre enn 2 &ar. .
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Figur 6. Markvannsunderskudd i nedbgrfeltet til 415 Lalm
i juni 1960 beregnet med HBV-modellen.
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Nedbgrepisoden 21.7. og 22.7.1973 fgrte til den sterste flommen som
er forbundet med en av de 20 sterste arealnedbgrepisodene. Sterste

dggnmiddelavlgp er 558 m3/s 22. juli. Fgr nedbgrepisoden var
avlgpet ca. 300 m3/s. Hvis flommen reduseres tilsvarende er avlgpet
over 1, 3 og 5 degn lik hhv. 6, 16 og 22 mm nedbgr over hele
feltet. 2 dogns arealnedber var 29 mm. Avlgpet over 5 degn utgjer

ca. 76 % av denne verdien. Samsvaret mellom volumet av nedber og

avlgpet er rimelig bra. Det er smd temperaturvariasjoner i feltet i
dagene for flommen. Sngsmelting bidro derfor med et jevnt tilskudd
til avlgpet og flomtoppen skyldes nedbpr. Markvannsunderskudd
beregnet med HBV-modellen er svert lavt i mai, juni og juli 1973.
Dette skyldes at det falt mye nedbepr i feltet vinter og var 1973,

spesielt i de vestlige delene. Det fgrte til stort sngmagasin og

sen smelting og dermed lite markvannsunderskudd. Figur 7 viser

nedbgr ved 5870 Oppstryn og avlgp ved Lalm for juli 1973. Denne

flommen er vesentlig mindre enn de stprste flommene som er
fordrsaket av snegsmelting.
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Figur 7. Nedbgr ved 5870 Oppstryn, avigp ved 415 Lalm i juli 1973.

Flommen som kulminerte 2.7.1958 med dpgnmiddelvannfering lik

1205 m3/s var ikke fordrsaket av nedbgr. Det falt litt nedbgr
lengst ¢st i feltet, men det var svart lite i forhold til flommens
volum. Temperaturer ved 5870 Oppstryn og avlgp ved Lalm for
perioden juni - juli 1958 er vist i figur 8. Vi ser at i mdnedskiftet

juni/juli gker temperaturen og vannfgringen kraftig. Det
betyr at flommen skyldes sngsmelting.
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Figur 8. Temperatur ved 5870 Oppstryn, avlgp ved 415 Lalm
og 412 Losna i juni og juli 1958.

Sterste nedbwreplsode for Lalm fant sted 31.8. og 1.9.1938 og forte
til den stgrste flommen som er observert ved Lalm i perioden 1914 -
1982. 2 dggns arealnedbgr var ca. 82 mm. Hpyeste punktverdi hadde
1414 Nilsonlgkken i Heidal, med hhv. 48 mm den 31.8. og 78 mm den
1.9., til sammen 126 mm i lgpet av 2 dggn. For 1566 Skjak er
dggnverdiene 41 mm (31.8.) og 38 mm (1.9.), hhv hgyeste og tredje
hpyeste dggnverdi som er malt pa stasjonen siden den startet i
1895. 2 dggns verdien p& 79 mm er nzrmest en "outlier" (nest
hpyeste verdi er 50 mm), og har gjentaksintervall pd ca. 1000 &r.
Denne nedbgrepisoden er nzrmere beskrevet i kapittel 8. Sterste
avlgp inntraff 1.9.1938 og var 1387 m3/s. Dette er etter alt &
domme en kulminasjonsverdi, vannstanden gikk over skalaen og er
nivellert inn. Vassferingen holdt seg over 1100 m3/s i bortimot et
degn. Dggnmiddelverdien er sannsynligvis pa mellom 1200 og 1300
m3/s. Vagévatn med noe mindre felt hadde 1240 m3/s. Fgr nedbgr-
eplsoden var avlgpet ca. 100 m3/s. Hvis flommen reduseres
tilsvarende blir avlgpet over 1, 3 og 5 degn lik hhv. 28, 64 og 82
mm over hele feltet. Avlgpet over 5 dggn stemmer bra med 2 dggns
arealnedbgr. Gjentaksintervallet for nedbgrepisoden er pa over 1000
a4r og for flommen 100 &r. Sammenliknet med hgstflommer er gjentaks-
intervallet for flommen stgrre enn 1000 &r. Det skyldes at

‘GR.C
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smelteflommene som hovedsakelig finner sted om véren er stgrre enn
regnflommene i dette nedbgrfeltet.

Tidsfordelingen av de 20 sterste flommene og de 20 stprste
arealnedbgrepisodene for Lalm i perioden 1957 - 1982 viser at
sngsmelting er den prosess som skaper de steorste flommene. I de
fleste tilfeller falt det nedbegr i forbindelse med de storste
smelteflommene, men den viktigste flomskapende faktor er likevel
smelting. Mange flommer finner sted pa hesten, men de sterste
regnflommene er mindre enn de sterste smelteflommene. Et unntak er
imidlertid den st@rste flommen som har inntruffet i hele
observasjonsperioden ved Lalm, den er forarsaket av nedber. De
fleste store nedbgrepisodene har funnet sted om vinteren og
genererte ikke store flommer siden nedberen falt som sng.

Tidsfordelingen av de 20 stprste flommene ved Lalm i perioden

1914 - 1982 viser ogsd at snpsmelting er den viktigste flomskapende
prosess. De fordeler seg med 1 flom i mai, 11 i juni, 7 i juli og

1 i september. Det er verdt & merke seg at 19 av disse flommene i
hovedsak skyldes sngsmelting, men at det likevel er en regnflom i
september 1938 som er den stgrste flommen som er mdlt i vassdraget
i observasjonsperioden. Den er ca. 15 % sterre enn sterste
smelteflom.

For flommen i 1938 er gjentaksintervallet for avlgpet 100 &r og for
nedbpren stgrre enn 1000 ar, til tross for at nedbgrvolum og avlep
stemmer bra overens. De store avvikene i gjentaksintervallene for
episoder som sammenliknes med arsverdier skyldes hovedsakelig at
flomestimatene er basert p& smelteflommer, som er mye sterre enn
regnflommene.

Figur 9 viser fordelingen over &ret av nedber, avlep, sngmagasin og
markvannsunderskudd for nedbgrfeltet til Lalm.

(bbbl e il M+ it i i i e i 3
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Figur 9. Variasjon over dret av nedbpr, avlgp, sngmagasin og
markvannsunderskudd i nedborfeltet til 415 Lalm.

Pverst: M5 og M100 er pdregnelige nedbprverdier med 5 og 100 drs
gjentaksintervall, MIDMAX er middel av drlige
maksimalverdier, MAXMAX er hpyeste observerte verdi.

I midten: Ekstremalverdier og median for vannforingen.

Nederst: 95, 75 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i sngmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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LOSNA

NVEs mdlestasjon 412-12 Losna ligger i innsjgen Losna som utgjer en
del av Gudbrandsdalslédgen mellom Tretten og Favang. Nedbgrfeltet
som drenerer til Losna inkluderer nedbgrfeltet til Lalm. I tillegg
bestar det av sentrale deler av Jotunheimen, Valdresflya, Ringebu-
fjell, vestlige deler av Rondane og Dovrefjell og Gudbrandsdalen
opp til Lesjaskogsvann. Figur 1 viser nedbgrfeltets beliggenhet og
figur 2 viser et mer detaljert kart over feltet. Nedbgrfeltets
areal er 11087 km?. Feltets laveste punkt, medianhgyde og hgyeste
punkt er hhv. 180, 1142 og 2469 m o.h.

Losna ligger i den hydrologiske regionen som Gottschalk m.f1l.
(1979) kaller fjellregimet. De tre manedene i aret med hpyest
middelavlgp er mai, juni og juli. De to manedene med lavest
middelavlgp er februar og mars.

Tilsigsserien 412-22 er benyttet i stedet for avlgpsserien 412-12
siden det er flere reguleringer i nedbgrfeltet til Losna. Tilsigs-
serien er beregnet for perioden 1896 - 1980. Feltet ble utstyrt med
limnigraf i 1965, fer den tid er serien basert p& en avlesning pr.

degn.
Arsmiddelavlgpet er pd 22 1/s km?, eller 690 mm/&r.

Nedbprdata fra DNMIs stasjoner i nedberfeltet til Losna er plottet
sammen med avlgpet. Det gir at nedbgrfeltets responstid er 2 - 3
dogn. Figur 3 viser nedbgr ved 1566 Skjak og avlgp ved Lalm og
Losna i mé&nedskiftet august/september 1938. Denne flommen har det
storste dggnmiddelavlgpet ved Losna i perioden 1896 - 1980.
Nedbgrepisoden 31.8. og 1.9.1938 er den stgrste arealnedbgrepisoden
i samme periode. Figur U4 viser nedbgr ved 5870 Oppstryn og avlgp
ved Lalm og Losna i september 1969. Nedbgrepisoden 12.9. og
13.9.1969 er en av de 20 stgrste arealnedbgrepisodene for perioden
1957 - 1980. Figur 3 og U viser ogsd at degnmiddelavlgpet
kulminerer 1 degn senere ved Losna enn ved Lalm. Figur 10 viser
nedbgr ved 1370 Espedalen og avlgp ved Losna for august 1972.

Krysskorrelasjonskoeffisientene mellom avlgp ved Losna og nedbgr
ved 1370 Espedalen, 1390 Bygdin, 1471 Grov, 1506 Lom, 1543
Bpverdal, 1566 Skjak, 1572 Bratd, 1624 Tolstadisen, 1661 Fokstua II
og 5870 Oppstryn har maksimum for tidsforskyvning 2 - 4 degn.

Serier med glidende middel for nedbgrverdier over 1,2,3,...,10 degn
er generert for 1370 Espedalen og 1566 Skjdk. Linear regresjon
mellom seriene for Skjdk og avlgp ved Losna gir at serien som
bestdr middel over 5 dggn har hpyest korrelasjon med 412-22. Linesr
regresjon mellom seriene for Espedalen og avlgp ved Losna gir at
serien som bestdr middel over 7 depgn har hpyest korrelasjon med
412-22. Imidlertid har seriene som bestdr av glidende middel over 3
dpgn nesten like hgy korrelasjon med 412-22 for begge nedbgrsta-
sjonene. Det gir en tidsforskyvning pa 2 - 3 degn og passer bra med
resultatet fra de to andre metodene.

Resultatet av de tre metodene er altsd at responstiden til nedbgr-
feltet som drenerer til Losna er mellom 2 og 3 dggn. Feltets
responstid er minst for store, intense nedbgprepisoder. Se figurene
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Figur 10. Nedbgr ved 1370 Espedalen, avlipp ved
412 Losna i august 1972.

For Losna er arealnedbgr beregnet som aritmetisk middel av nedber
ved DNMIs stasjoner 1330 Sprangrudlien, 1331 Sgre Brekkom, 1370
Espedalen, 1390 Bygdin, 1471 Grov, 1506 Lom, 1543 Bgverdal, 1566
Skjék, 1572 Braté, 1624 Tolstaddsen, 1660 Fokstua, 1661 Fokstua II,
5490 Vetti og 5870 Oppstryn. Tabell 2 viser tidsfordelingen av de
stgorste nedbgrepisoder og flommer for Losna i perioden 1957 - 1980.
I appendiks 1 og 2 er data for nedbgrepisodene og flommene
presentert. Temperaturdata for nedbgrfeltet kommer fra klima-
stasjonene 1572 Bratd, 1661 Fokstua II og 5870 Oppstryn.

De stprste observerte og paregnelige verdier for 3 dggns
arealnedbgr forekommer i ménedene juni - januar (figur 11), med
storst hyppighet av hgye 2 dggns verdier i juni og juli (tabell 2).
Figur 11 viser at observert og paregnelig 3 dggns verdi nlr et
minimum i april, og at paregnelig verdi med 100 8rs gjentaks-
intervall er ca. 50 mm i ménedene Jjuni - desember. Hgyeste
registrerte 3 dggns verdi er 48 mm i juli 1985, og har et
gjentaksintervall pad ca. 30 &r.

Alle de stgrste flommene finner sted sent p& varen eller pd

sommeren mens temperaturen i feltet er over O °C. Det betyr at de er

fordrsaket av sngsmelting eller en kombinasjon av sngsmelting og
nedbgr. '

NO2a/NN
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Tabell 2. Fordeling av de 20 stgrste 2 degns arealnedbgrepisoder og de 20
sterste 1 dggns flommer over aret i nedbgrfeltet til Losna for
perioden 1957 - 1980.

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des sum
2 degns nedbgr 2 0 0 0 0 4 5 2 1 1 2 3 20
1 dpgns flom O 0O 0 O 3 13 4 o o 0O 0O 0 2

Felles flom og nedbgr O O - 0O 0 O 2 1 0O 0 0 o0 o 3

7 av de 20 steorste nedbgrepisodene fgrte til liten eller ingen
okning i avlgpet. De fant sted i manedene fra november til januar
og det meste av nedbgren falt sannsynligvis som sng. 9 av
nedbgrepisodene inntraff i juni og juli samtidig som temperaturene
i feltet var hgye, i flere tilfeller gkte ogsd temperaturen
kraftig. I alle situasjonene ble det filom i feltet pd grunn av en
kombinasjon av sngsmelting og nedbgr. 3 av disse flommene hgrer til
de 20 sterste flommene ved Losna. De 2 nedbgrepisodene som fant
sted i august ferte til flom. I begge situasjonene var det hgye
temperaturer i feltet, men.det meste av sngmagasinet var antagelig
smeltet s& sent pad sommeren. Avlgpet over 5 degn utgjer hhv. 65 %
og 75 % av 2 degns nedbgr for disse episodene. De 2 nedbgrepisodene
i september og oktober fgrte bare til moderate flommer. I det ene
tilfellet var temperaturen i @vre del av feltet nar O 0c, i det
andre tilfellet ble markvannsunderskuddet i feltet kraftig redusert
under nedbgrepisoden. Undersgkelse av nedbgren forut for de 20
stprste flommene viser at i 16 av tilfellene falt det mye nedbgr i
deler av nedbgrfeltet i de siste dagene fgor flommen. Det viser at
det er kombinasjonen av sngsmelting og nedbgr som genererer de
storste flommene.

Nedbgrepisoden 27.6. og 28.6.1960 fgrte til en flom med sterste
degnmiddelavlgp 30. juni lik 1060 m3/s. 2 degns arealnedbgr var 39
mm. Fgr nedbgren fant sted var avlgpet ca. 500 m3/s. Ved & redusere
flommmen med denne verdien finner vi at avlgpet over 1, 3 og 5 dggn
tilsvarer hhv. 4, 11 og 15 mm nedber over hele feltet.

Temperaturen i nedbgrfeltet til Losna utviklet seg pd samme mite
som i nedbgrfeltet til Lalm fg¢r denne flommen, det betyr at
sngsmelting bidro til gkningen i vannfering. Den delen av flommen
som skyldes nedbgr md derfor sies & vere mindre enn volumet av 2
dogns nedbgr. I store deler av feltet var det mye mindre nedbgr enn
normalt vinteren 1959/60. Det innebzrer at markvannsunderskuddet i
feltet var stort og store deler av nedbpren som falt i juni 1960
ble holdt tilbake i markvannsmagasinet.

Nedbgrepisoden 9.8. og 10.8.1979 forte til en flom med sterste
dognmiddelavlgp 12. august lik 1125 m3/s. For nedbgrepisoden var
avlgpet ca. 350 m3/s. Hvis flommen reduseres tilsvarende er avlgpet
over 1, 3 og 5 degn lik hhv. 6, 16 og 24 mm nedbgr over hele
feltet. 2 dggns arealnedbgr var 32 mm. Avlgpet over 5 deggn utgjer
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ca. 75 % av denne verdien. Siden denne episoden fant sted sent pa
sommeren var antagelig bidraget fra sngsmelting lite, til tross for
at temperaturen i feltet gkte noe i dagene fgr flommen. ’
Markvannsunderskuddet for Lalm beregnet med HBV-modellen er llte i
august. Dette skyldes at det falt mye nedber i feltet sommeren
1979. Samsvar mellom volum av nedbgr og avlgp er rimelig bra.

Flommen 3.7.1958 er ikke foraérsaket av nedbgr. Stegrste
degnmidddelavlgp var 2122 m3/s. Dpgnmiddeltemperaturen ved 5870
Oppstryn og avlgpet ved Losna gkte kraftig i méAnedskiftet
juni/juli 1958. Se figur 8. Det betyr at flommen skyldes snpg-
smelting. Det falt litt nedber ser og @st i feltet, men det var
lite i forhold til flommens volum.

I likhet med Lalm fikk ogsd Losna érhundrets hittil stgrste 2 degns
nedbgr 31.8. og 1.9.1938. PA grunn av det sparsomme stasjonsnettet
blir estimatene av arealnedbgr usikre, men det kan anslds at
omréadet fikk ca. 90 mm i lgpet av to degn og ca. 100 mm i lgpet av
tre dggn. En 2 degns arealnedbgr p4d 90 mm har et gjentaksintervall -
P& over 1000 ar, og er over dobbelt s& hpy som hgyeste registrerte
verdi etter 1957. De stgrste nedbgrmengdene ble malt i seprvestlige
deler av feltet, der flere stasjoner fikk over 130 mm i lgpet av to
degn. 1380 Sikkilsdal fikk hhv. 44 og 95 mm 31.8. og 1.9., mens
2356 Beito fikk hhv. 70 og 76 mm. Nedbprepisoden er nzrmere
beskrevet i kapittel 8.

Denne nedbgrepisoden fgrte til det sterste degnmiddelavlgpet som er
observert ved Losna i perioden 1896 - 1980. Avlgpet 2.9.1938 var
2992 m3/s. Som for de fleste andre stasjonene i Lagen fra denne
situasjonen er dette en inn-nivellert vannstand; skalaen, som gikk
til seks meter, druknet. Men vannfgringen ser ut til & ha holdt seg
over 2500 m3/s i et degn. Sannsynligvis var dggnmiddelvannfgringen
2700 - 2800 m3/s. Dette svarer til et gjentaksintervall pa 100 -
200 &r sammenliknet med &rsflommer og sterre enn 1000 ar
sammenliknet med hgstflommer. Fgr nedbgrepisoden var avlgpet ca.
200 m3/s. Hvis flommen reduseres tilsvarende blir avlgpet over 1, 3
og 5 degn lik hhv. 22, 55 og 70 mm nedbpr over hele feltet. Avlgpet
over 5 dggn stemmer bra med volumet av 2 dggns arealnedbgr.

Tidsfordelingen av de 20 sterste flommene og de 20 sterste
arealnedbgrepisodene ved Losna i perioden 1957 - 1980 tyder pa at
de steorste flommene er generert av sngsmelting i kombinasjon med
nedbgr. I de fleste tilfeller falt det nedbgr i forbindelse med de
stgorste flommene, men smelting er antagelig den viktigste faktoren.
Regnflommer forekommer hver hgst, men de er likevel mindre enn
smelteflommene. Mange store nedbgrepisodene har funnet sted om
vinteren og genererte ikke store flommer siden nedbgpren falt som
sne.

Tidsfordelingen av de 20 sterste flommene ved Losna i perioden ‘
1896 - 1980 viser ogsd at sngsmelting er den viktigste flomskapende
prosess. De fordeler seg med 6 flommmer i mai, 9 i juni, 3 i juli,
1 i august og 1 i september. Men ogsad for Losna er det regnflommen
i september 1938 som gir det steorste avlgpet som er registret i
observasjonsperioden. Dggnmiddelavlgpet for denne regnflommen er
ca. 20 % stgrre enn hgyeste avlgp som er registrert i smelte-
flommer. Forsinkelsen mellom kulminasjonen av flommene ved Lalm og
Losna vises klart av hydrogram for avlgp ved begge stasjoner.
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Figur 11 viser fordelingen over &ret av nedbpr og avlgp i nedbegr-
feltet til Losna.

Figur 11.
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KIRKEVOLL BRU

NVEs mAlestasjon 486-0 Kirkevoll bru ligger i Tinne rett sg¢r for
utlgpet av Tinnsjoen. Nedbgrfeltet som drenerer til Kirkevoll bru
omfatter omrddet rundt Tinnsjgen, s@grlige og gstlige deler av
Hardangervidda med Mgsvatn og Marvann og sentrale deler av
Hardangervidda inn til Litlos. Figur 1 viser nedbgrfeltets
beliggenhet og figur 12 viser et mer detaljert kart over feltet.
Nedbgrfeltets areal er 3837 km?. Feltets laveste punkt, medianhgyde
og heyeste punkt er hhv. 180, 1100 og 1883 m o.h.

Arsmiddelavigp for feltet er 27 1/s km?, eller 840 mm/Ar. Delfeltet
Mgsvatn, som er benyttet i modellsimuleringene, har et avlgp pé 32
1/s km?, eller 1010 mm/&r. Avlgpsdataene er basert pa
degnavlesninger.

Kirkevoll bru ligger i den hydrologiske regionen som Gottschalk
m.fl. (1979) kaller fjellregimet. De tre mAnedene i Aret med hgyest
middelavlegp er mai, juni og juli. De to manedene med lavest
middelavlep er februar og mars. De gstlige delene av feltet ligger
i den hydrologiske regionen som kalles innlandsregimet og betegnes
H,L;. Dette regimet er karakterisert ved at det nest hpyeste eller
tredje hpyeste manedsmiddelavlgpet er om hpsten og de to ménedene

. med lavest middelavligp er om vinteren. Imidlertid ligger s& store

deler av feltet i fjellregimet at dette dominerer avlgpet.

Tilsigsserien U486-22 er benyttet i stedet for avlgpsserien 486-0
siden det er flere reguleringer i nedbgrfeltet til Kirkevoll bru.
Tilsigsserien er beregnet for perioden 1905 - 1982. I de flom-
beregninger som er gjort for Tinnsjofeltet (Roald, 1984; Salthun,
1989) er usentrerte differanser benyttet. Se avsnittet om beregning
av tilsigsserier i kapitlet om Lalm.

Nedbprdata fra DNMIs stasjoner i nedberfeltet til Kirkevoll bru er
plottet sammen med avlgpet. Det gir at nedberfeltets responstid er
1 - 2 dggn. Figur 13 viser nedbpr ved 3161 Mgsstrand og avlgp ved
Kirkevoll bru i september 1967. Nedbgrepisoden 5.9. og 6.9.1967 er
en av de 20 stgrste 2 degns arealnedbgrepisodene i nedbgrfeltet til
Kirkevoll bru i perioden 1957 - 1982.

Krysskorrelasjonskoeffisientene mellom avlgp ved Kirkevoll bru og
nedbgr ved stasjonene 3086 Bergeligrend, 3161 Mgsstrand og 3166
Mogen har alle maksimum for tidsforskyvning 1 - 2 degn.

Serier med glidende middel for nedbgrdata over 1,2,3,...,10 degn er
beregnet for 3086 Bergeligrend og 3166 Mogen. Seriene som bestdr av
middel over 2 dggn har nesten like hgy korrelasjon med 486-22 som
seriene med hgyest korrelasjon.

Resultatet av de tre metodene er at responstiden til nedbgrfeltet
som drenerer til Kirkevoll bru er 1 - 2 degn.

For Kirkevoll bru er arealnedbger beregnet som aritmetisk middel av
nedbgr ved DNMIs stasjoner 3080 Tinnoset, 3086 Bergeligrend,

3108/3110 Tessungdalen, 3141 Rjukan, 3158/3160/3161 Mgsstrand, 3166
Mogen og 4935 Tyssedal I. Tabell 3 viser fordelingen av de stgrste
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arealnedbgrepisoder og flommer for Kirkevoll bru i perioden 1957 -
1982. I.appendiks 1 og 2 finnes data for nedbgrepisodene og
flommene. Temperaturdata for nedbgrfeltet kommer fra klimastasjonen
3161 Mgsstrand.
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Figur 13. Nedbpr ved 3161 Mgsstrand, avlgp ved
486 Kirkevoll bru i september 1967.

Tabell 3. Fordeling av de 20 steorste 2 degns arealnedbgrepisoder og de 20
storste 1 degns flommer over aret i nedbgrfeltet til
Kirkevoll bru for perioden 1957 - 1982.

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des sum
2 dpgns nedbgr 0 0 0 0 0 0 1 7 4 5 3 0 20
1 degns flom ©o 0 0 010 8 1 0 1 0 O 0 20

Felles flomog nedbpr 0 O O O O O O O 1 0O O o 1

Alle de stgrste nedbgrepisodene har forekommet sent pa sommeren
eller om hpsten. Figur 15 viser at de hgyeste paregnelige 2 dggns
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nedbprverdier med 5 og 100 &rs gjentaksintervall forekommer i
manedene juli - november. Hoyeste 2 depgns arealnedbgr i tidsrommet
1957 - 1988 er 64 mm (16. og 17.10.1987). Denne nedbgrepisoden har
et gjentaksintervall p& ca. 15 &r.

Alle flommene med unntak av en finner sted pd véren eller tidlig pd
sommeren i perioder hvor temperaturen i feltet er stprre enn 0 °C.
Det betyr at de sterste flommene er forarsaket av sngsmelting.

11 av de 20 stgrste nedbgrepisodene ferte til moderate flommer i
feltet hvor avlgpet over 5 degn. tilsvarte mindre enn 50 % av 2

- dpgns nedber. De gvrige nedbgprepisodene forte til flommer hvor
avlgpet over 5 degn utgjorde over 50 % av 2 de¢gns nedbgr. En av
disse flommene hgrer til de 20 sterste flommene ved Kirkevoll bru.
Bade nedbgrepisodene som feorte til store flommer og de som f@rte
til moderate flommer fant sted i manedene fra juli til november.
Forskjellen kan derfor ikke skyldes sesongmessige variasjoner, men
md ligge i felttilstanden for nedbgr eller temperaturene i feltet.
Undersgkelse av nedber forut for de 20 steprste flommene viser at i
10 av tilfellene falt det mye nedbgr i feltet for flommen. En del
av de steorste flommene er derfor fordrsaket av sngsmelting og
nedber. ‘

Nedbgrepisoden 15.8. og 16.8.1959 forte til en flom med stgrste
dpgnmiddelavigp 16. august lik 326 m3/s. 2 degns arealnedbegr var 60
mm. Fer nedbgren fant sted var avlgpet ca. 50 m3/s. Hvis flommen
reduseres med denne verdien tilsvarer avlgpet over 1, 3 og 5 degn
hhv. 6, 15 og 19 mm nedbgr over hele feltet. Det er vesentlig
‘mindre enn 2 dggns nedbpr. Det falt lite nedbgr i feltet i mai,
juni, juli og ferste halvdel av august 1959. Markvannsunderskuddet
var stort og det meste av nedbgren som falt i midten av august ble
holdt tilbake i feltet. Gjentaksintervallet for arealnedbgrepisoden
er 10 ar og for flommen er det mindre enn 2 &r.

Nedbgrepisoden 3.9. og 4.9.1968 feorte til den sterste flommmen som
er forbundet med en av de 20 stgrste arealnedbgrepisodene. Stgrste
dggnmiddelavlgp inntraff 4. september og var 724 m3/s. Fer nedbgr-
episoden var avlgpet ca. 100 m3/s. Hvis flommen reduseres
tilsvarende er avlgpet over 1, 3 og 5 degn lik hhv. 14, 34 og 49 mm
over hele feltet. Arealnedbgr for 2 degn var 61 mm. Samsvar mellom
nedbgr og avlgp er bra. Markvannsunderskudd beregnet med
HBV-modellen for feltene Mgsvatn, Mar og Tinnsjeens lokalfelt
stiger i august, men synker i slutten av mineden pd grunn av mye
nedbgr. Nar nedbgrepisoden 3. og 4. september inntreffer er
markvannsunderskuddet lavt. Gjentaksintervallet for 2 dggns nedber
er 13 &r, mens gjentaksintervallet for 1 dggns avlgp er 3 &r
sammenliknet med &rsflommer og 19 &r sammenliknet med hpstflommer.

Flommen 25.5.1972 er ikke forarsaket av nedbgr. Sterste
degnmiddelvannfering var 696 m3/s. Det falt litt nedbegr i feltet,
men lite i forhold til flommens volum. Temperaturer ved 3161
Mgsstrand og avlgp ved Kirkevoll bru i mai 1972 er vist i figur 14.
Vi ser at temperaturen gker fra 20. til 24. mai. Det viser at
flommen skyldes sngsmelting.
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Figur 14. Temperatur ved 3161 Mgsstrand, avlep ved
486 Kirkevoll bru i mai 1972.

Det var flere store arealnedbgrepisoder og flommer i nedbgrfeltet
til Kirkevoll bru fer 1957. Noen av dem er undersgkt her:

Nedbgrepisoden 28.6. og 29.6.1927 forte til en flom med stgrste
dognmiddelverdi 29. juni lik 1922 m3/s. Dette er den stegrste
flommen ved Kirkevoll bru i observasjonsperioden. Gjentaksinter-
vallet for flommen er estimert til 1200 ar. F¢r nedbgrepisoden var
avlgpet ca. 700 m3/s. Ved & redusere flommen tilsvarende blir
avlgpet over 1, 3 og 5 degn lik hhv. 28, 66 og 78 mm over hele
feltet. 1 dggns nedbdr var 76 mm og har gjentaksintervall 1200 &r,
2 dggns nedbgr var 86 mm og har gjentaksintervall 160 ar. Fer den
29.6. var det fem dggn pd rad med arealnedbgr pd 5 - 20 mm, slik at
det totalt falt 48 mm i tiden 24.6. - 28.6. Dette forte til at
markvannsunderskuddet var lite da den stegrste nedbgrintensiteten
satte inn. VAren 1927 var kald og sngsmeltingen kom sent i gang.
Under nedbgrepisoden gkte smeltingen og bidro til avlgpet (Roald,
1984) . Det lave markvannsunderskuddet og tilskuddet fra sngsmelting
er trolig arsaken til det nazre samsvaret mellom nedbgrvolum og

avlgp.

Nedbgrepisoden 5.8. og 6.8.1934 fgrte til en flom med sterste

GR.C
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degnmiddelavlgp 6. august lik 1136 m3/s. Gjentaksintervallet for
flommen er 17 &r sammenliknet med Arsflommer og 170 &r sammenliknet
med hgstflommer. Fgr nedbgrepisoden var avlgpet ca. 200 m3/s. Hvis
flommen reduseres tilsvarende blir avlgpet over 1, 3, 5 og 10 degn
lik hhv. 21, 53, 65 og 94 mm nedbgr over hele feltet. I denne
episoden var arealnedbgren ca. 7 mm den 3.8., ca. 33 mm den 4.8.,
ca. 39 mm den 5.8., ca. 51 mm den 6.8. og ca. 17 mm den 7.8., til
‘sammen ca. 90 mm p& 2 degn, og ca. 147 mm pad 5 dggn. Gjentaks-
intervallet for 2 degns nedber er 250 &r. Ved 3141 Rjukan ble det
malt hhv. 31, 82 og 105 mm nedber i tiden 4.8. - 6.8., til sammen
218 mm pa 3 degn. Til sammenlikning kan nevnes at for perioden

1957 - 1988 er hgyeste 3 degns nedbgrverdi ved Rjukan 106 mm.
Paregnelige nedbgrverdier basert pd perioden 1957 - 1988 tyder pa
at 187 mm p4d 2 degn og 218 mm pd 3 degn ved Rjukan har gjentaks-
intervall p& over 1000 &r, og utgjer hhv. 69 og 73 % av PMP-verdien
for 2 og 3 degn.

Avlgpet over 5 degn utgjer 72 % av 2 degns arealnedbgr, mens
avlgpet over 10 degn utgjer 64 % av 5 degns arealnedbgr. Forut for
den 3.8.1934 var det en lang periode med lite eller ingen nedbgr i
feltet. Badde i juni og i juli var det lite nedber i omraddet, med
ménedssummer p& hhv. ca. 40 og 79 % av normalverdiene. Det er
derfor sannsynlig at det var stort markvannsunderskudd da den
kraftige nedbgren satte inn. o

Den storste 2 deogns arealnedbgrepisoden for Kirkevoll bru som er
mélt fant sted 30.8. og 31.8.1938. Dette er samme episode som ga

- rekordnedber og flom ved Lalm og Losna 31.8. og 1.9.1938. Se
beskrivelse av nedbgrepisoden i kapittel 8. Ved Kirkevoll bru ferte
den til en flom med sterste degnmiddelverdi 31. august lik

1048 m3/s. Gjentaksintervallet for flommen er 10 Ar sammenliknet
med arsflommer og 100 &r sammenliknet med hegstflommer. Fgr nedbgr-
episoden var avlgpet ca. 50 m3/s. Hvis flommen reduseres til-
svarende blir avlgpet over 1, 3 og 5 degn lik hhv. 24, 58 og 81 mm
nedbgr over hele feltet. Arealnedbgren var ca. 47 mm den 30.8., ca.
59 mm den 31.8. og ca. 23 mm den 1.9., dvs. ca. 106 mm p& to degn,
og ca. 129 mm pd tre degn. Gjentaksintervallene for disse verdiene
er ca. 1000 &r. Ved 3141 Rjukan falt det hhv. 80, 96 og 36 mm
nedbgr i dagene 30.8. - 1.9. Til sammen 176 mm pd to degn og 212 mm
pd tre degn, dvs, omtrent like mye som under episoden i august
1934. Avlgpet over 5 dggn utgjer ca. 70 % av 2 degns arealnedber.

I juli 1938 fikk omradet mer nedbegr enn normalt, men i tiden
29.7. - 29.8. falt det ved f.eks. Rjukan bare ca. 20 mm. Forut
for episoden 30.8. og 31.8.1938 var det trolig stort markvanns-
underskudd i nedbgrfeltet. Det forklarer hvorfor gjentaks-
intervallet for nedbgrepisoden er mye stgrre enn gjentaksinter-
vallet for flommen, selv om estimatet for flommen er basert pa
hgstepisoder. Den samme nedbgrepisoden fgrte til de sterste
flommene som er observert ved Lalm og Losna, mens flommen ved
Kirkevoll bru er rangert som nr. 7.

I midten av oktober 1987 var det et kraftig uvar over Ser- og
@stlandet som forte til stor flom i flere vassdrag. En 30 deggns
periode med opptil 240 % av normal nedbgr ble fulgt av en periode
hvor maksimal dggnnedbgr hadde gjentaksintervall pd 10 - 15 &r. PA
@stlandet varierte 1 dggns nedbgr mellom 30 og 60 mm og 2 degns
nedbgr mellom 45 og 80 mm. I Mpsvatn-feltet var 2 dggns arealnedbgr
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ca. 65 mm med gjentaksintervall pd 20 a4r. Dette er den hgyeste

2 degns verdien etter 1957. Sterste dggnmiddel for tilsig til
Kirkevoll bru var ca. 950 m3/s med gjentaksintervall 50 &r
sammenliknet med hgstflommer og 5 - 10 &r sammenliknet med
arsflommer (Engen, 1988). Dggnmiddelflommen rangerer som nr. 15
sammenliknet med data fra 1905 - 1982 og er den stgrste regnflommen
etter 1957. ’

Tidsfordelingen av de 20 storste flommene og de 20 sterste
arealnedbgrepisodene ved Kirkevoll bru i perioden 1957 - 1982 tyder
pa at de stgrste flommene er fordrsaket av sngsmelting. Bare 4 av
de stgrste flommene finner sted etter 15. juni og ingen av de
storste arealnedbgrepisodene inntreffer i minedene januar - juni.
De 4 flommene som finner sted etter 15.6 kan alle forklares med
nedbgr. Noen store flommer fgr 1957 er forédrsaket av nedber, men
fordelingen av de 20 stgrste flommene i perioden 1905 - 1982
bekrefter at de stegrste flommene skyldes sngsmelting. De fordeler
seg med 11 flommer i mai, 7 i juni og 2 i august. Smelteflommene
dominerer, men en del regnflommer forekommer. I likhet med Lalm og
Losna er det viktig & merke seg at den sterste flommen som er
observert i perioden 1905 - 1982 i hovedsak skyldes regn. Denne
flommen (29.6.1927) har ca. 50 % sterre degnmiddelavlgp enn hgyeste
avlgp i noen smelteflom. Et annet unntak er flommen i oktober 1987
som ogsé var en regnflom.

For flommene i 1927, 1934, 1938 og 1968 er det bra samsvar mellom
volumet av 2 dggns arealnedber og avlgpet over 5 deggn. For episoden
i 1927 er gjentaksintervallet for 1 degns flom sterre enn gjentaks-
intervallet for 2 deggns nedbgr.. Det skyldes at kraftig sngsmelting
bidro til flommen. For flommen i 1938 er gjentaksintervallet for

1 dggns flom mindre enn gjentaksintervallet for 2 degns nedbgr selv
om flomestimatet er basert pd hpstflommer. Det skyldes stort mark-
vannsunderskudd i feltet for nedbgrepisoden.

Figur 15 viser fordelingen over &ret av nedbgr, avlegp, sngmagasin
og markvannsunderskudd for nedbgrfeltet til Kirkevoll bru.
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markvannsunderskudd i nedbgrfeltet til 486 Kirkevoll bru.

M5 og M100 er pdregnelige nedbgrverdier med 5 og 100 drs
gjentaksintervall, MIDMAX er middel av drlige
maksimalverdier, MAXMAX er hgyeste observerte verdi.
Ekstremalverdier og median for vannfgringen.

95, 7?5 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i sngmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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BULKEN

NVEs malestasjon 598-0 Bulken ligger i Vossa rett nedenfor utlgpet
av Vangsvatnet. Nedbgrfeltet til Bulken omfatter fjellene sgr for
Voss ned mot Hardangerfjorden, Raundalen med tilgrensende fjell-
omrdder og fjellene nord for Voss mot Stelsheimen. Nedbgrfeltets
areal er 1071 km?. Feltets laveste punkt, medianhgyde og hgyeste
punkt er hhv. 47, 846 og 1583 m o.h. Figur 1 viser nedbgrfeltets
beliggenhet og figur 16 viser et mer detaljert kart over feltet.
Vannferingsdata for Bulken er tilgjengelig for perioden 1892 -
1987. Avlgpsserien er basert pd deggnavlesninger.

Arsmiddelavlgp for feltet er 60 1/s km?, eller 1890 mm/Ar.

Bulken ligger i den hydrologiske regionen som Gottschalk m.fl.
(1979) kaller fjellregimet. De tre minedene med hgyest middelavlgp
er mai, juni og juli og de to mdnedene med lavest middelavlgp er
februar og mars. Manedsmiddelavlgpet ved Bulken har et sekundsrt
maeksimum pé& hgsten, mdnedene september og oktober har hhv. det
femte hgyeste og det fjerde hpyeste mé&nedsmiddelavlgpet. Det viser
at nedbgrfeltet ligger i overgangen til regimet som finnes i-
fjordomraddet langs Norges vestkyst. Der er maneden med det nest
hpyeste eller tredje hgyeste middelavlgpet om hgsten. Figur 17
viser manedsmiddelavlgp ved Bulken.

Nedbgr- og avlgpsdata plottet i samme diagram gir at nedbgrfeltets
responstid er 1 dpgn. Figur 18 viser nedbgr ved 5159 Voss og avlgp
ved Bulken i oktober 1967. Nedbgrepisoden 15.10. og 16.10.1967 er
en av de 20 storste 2 dpgns arealnedbgrepisodene for perioden 1957
- 1987. Flommen 16.10. er et av de 20 stegrste dggnmiddelavlgpene i
samme periode.

Krysskorrelasjonskoeffisienter mellom avlgp ved Bulken og nedbgr
ved DNMIs stasjoner 5159 Voss, 5167 Reimegrend og 5222 Gullbré har
alle maksimum for tidsforskyvning 1 - 2 degn.

Serier med glidende middel for nedbgrdata over 1,2,3,...,10 dggn er
beregnet for 5159 Voss og 5222 Gullbrd. Seriene som bestir av
middel over 4 dggn har hgyest korrelasjon med 598-0, men seriene
som bestdr av middel over 2 deggn har nesten like hgy korrelasjon
med 598-0. Det gir en forsinkelse pa 1 - 2 dogn mellom nedbgr og
avlep. :

Resultatet av de tre metodene er at nedbprfeltets responstid er 1 -
2 dpgn. Plotting av nedbgr- og avlgpsdata gir kortere responstid
enn de to andre metodene. Det kan skyldes at det bare er de storste
nedbprtilfellene som er undersgkt ved plotting av data.

For Bulken er arealnedbgr beregnet som aritmetisk middel av nedbgr
ved DNMIs stasjoner 5005 Nedre Alvik, 5147 Bulken,
5156/5157/5158/5159 Voss, 5167 Reimegrend, 5222 Gullbra, 5318
Brandset og 5340/5341 Myrdal. Tabell 4 viser fordelingen av de 20
storste arealnedbgrepisoder og flommer for Bulken i perioden 1957 -
1987. I appendiks 1 og 2 er data for nedbgrepisodene og flommene
presentert. Temperaturdata for nedbgrfeltet kommer fra klima-
stasjonene 5159 Voss og 5167 Reimegrend.
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Tabell 4. Fordeling av de 20 sterste 2 dggns arealnedbgrepisoder og de 20
storste 1 degns flommer over aret i nedbgrfeltet til Bulken for
perioden 1957 - 1987.

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des sum
2 degns nedbar 2 2 2 0 0 0 o0 1 2 3 3 5 20
1 degns flom i o0 o0 o 4 4 o 1 4 2 3 1 20

Felles flomognedbgr 0 O O O O O O 1 1 2 2 O 6

De storste nedbgrepisodene finner sted om hesten og vinteren.
Frontal og orografisk nedbgr dominerer i denne delen av landet.
Pkningen i nedbgr utover hpsten skyldes den tiltagende
lavtrykksaktiviteten. Figur 19 viser at de pdregnelige 2 degns
nedbgrverdiene med 100 &rs gjentaksintervall er pd over 120 mm i
manedene september - mars, og nAr heyeste verdi (over 140 mm) i
november og desember. Avlgpet som kan genereres av store
nedbgrmengder i ménedene oktober - mars er sterkt avhengig av om
noe av nedbgren lagres i sngmagasinet eller om det blir et ekstra
bidrag fra sngsmelting.

En gruppe flommer finner sted pa véren og forsommeren, en annen pé
hpsten og tidlig pd vinteren. Bade sngsmelting og nedbgr er aktive
i begge sesonger, men smelteflommene dominerer om varen og
regnflommene om hgsten.

Hpyeste 2 dggns arealnedbgr i perioden 1957 - 1988 er pa& 115 mm
(27.12. og 28.12.1957), og har et gjentaksintervall pd ca. 20 &r.
En stor del av nedbgren ble lagret i snepmagasinet, og bidraget til
avlgpet var lite. Ogsd i den nest stgrste 2 degns episoden (20.1.
og 21.1.1957, nedborsum 111 mm) var temperaturen s& lav at det bare
ble liten ¢kning i avlgpet.

11 av nedbgrepisodene fgrte til moderate flommer hvor avlgpet over
5 dpgn tilsvarte mindre enn 50 % av 2 deggns nedber. 2 av
nedbprepisodene fant sted nar temperaturen i feltet var under
frysepunktet og fgorte ikke til gkning i vannferingen. De ¢vrige 7
nedbgrepisodene fgrte til store flommer. 6_av disse flommene hgrer
til de 20 storste flommene ved Bulken. De nedbgrepisodene som fgrte
til moderate flommer fant sted i ménedene februar, mars, september,
oktober og desember. Temperaturer under O °C i deler av nedbgrfeltet
eller stort markvannsunderskudd er &rsaken til at flommene ikke ble
stgrre.

Nedbgrepisoden 27.9. og 28.9.1963 fgrte til en flom med stgrste
dognmiddelverdi 27. september lik 242 m3/s. Grunnen til at flommen
kulminerte fg@r nedbgrepisoden var slutt er at mesteparten av
nedbgren falt 27. september. For nedbpren fant sted var avlgpet ca.
50 m3/s. Hvis flommen reduseres tilsvarende er avlgpet over 1, 3 og
5 deggn lik hhv. 16, 40 og 51 mm nedbgr over hele feltet. 2 degns
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arealnedbgr var 104 mm. Middeltemperatur for 5167 Reimegrend fra
27.9 k1. 7 til 28.9 k1. 7 var 2.6 9C. Det kan ha vart temperaturer
under frysepunktet i nedbgrfeltet under deler av nedbgrepisoden, og
det kan vare &rsaken til at avlgpet ikke ble sterre. Markvanns-
underskudd beregnet med HBV-modellen for Bulken er ikke spesielt
stort i slutten av september 1963, men synker likevel 6 mm fra
26.9. til 27.9. Det betyr at en del av nedbgren ble holdt tilbake i
markvannsmagasinet. Gjentaksintervallet for nedbgrepisoden er 10 ar
og for flommen er det mindre enn 2 &r.

Nedbgrepisoden 2.11. og 3.11.1971 fgrte til det sterste
degnmiddelavlgpet som er observert ved Bulken i perioden 1957 -
1987. Flommens stgrste degnmiddelvannfering inntraff 3.11. og var
lik 508 m3/s. Fg¢r nedbgrepisoden var avlgpet ca. 60 m3/s. Hvis
flommen reduseres tilsvarende blir avlgpet over 1, 3 og 5 deggn lik
hhv. 36, 77 og 99 mm nedber over hele feltet. 2 degns arealnedbegr
var 99 mm. Markvannsunderskudd for Bulken beregnet med HBV-modellen
var lavt i september, oktober og november 1971. Det skyldes at det
falt mye nedbor i feltet denne hgsten. Beregninger med HBV-modellen
viser at sngsmelting bidro til flommen. Det bekreftes av at det 1&
sng ved flere stasjoner pd Fillefjell i november og at temperaturen
i feltet gkte med nesten 10 °C fra 29.10. til 3.11. Gjentaks-
intervallet for nedbgrepisoden er 7 ar og for flommen 20 ar.

Flommen 31.5.1967 hadde sterste degnmiddelavlgp lik 438 m3/s. Den
var fordrsaket av sngsmelting. Dggnmiddeltemperaturene ved 5167
Reimegrend var lave frem til slutten av mai. Fra 27. til 30. mai
steg temperaturen ca. 5 9C. Det falt ikke nedbgr i feltet i dagene
for flommen.

Sterste 2 dggns arealnedbgrepisode for Bulkens nedbgrfelt fant sted
25.11. og 26.11.1940. Nedbgrepisoden er nermere beskrevet i
kapittel 9. Den fgrte til en flom med sterste dggnmiddelverdi 27.
november lik 477 m3/s. Fer nedbgrepisoden var avlgpet ca. 10 m3/s.
Hvis flommen reduseres tilsvarende er avlgpet over 1, 3 og 5 degn
lik hhv. 37, 82 og 107 mm nedbgr over hele feltet. 2 degns areal-
nedbgr var ca. 159 mm, med 103 mm den 26.11 og 56 mm den 27.11.
Flere av DNMIs stasjoner pA Vestlandet har sin hpyeste 1 dggns
nedbgrverdi fra denne episoden, bl.a. Indre Matre med 230 mm (norsk
1 degns rekord) og Hovlandsdal med 208 mm. Men ogsd i denne
episoden var det et komplisert samspill med sngmagasinet. Ved
starten av episoden 14 det en del sng i hgytliggende deler av
nedbgrfeltet. 25. november falt nedbgren som sng i hgyden, 26.
november var det en blanding av sng og regn bade ved 5116 Bergsdal
(540 m o.h.) og 5340 Myrdal (870 m o.h.), mens nedbgren ved 4650
Svandalsflona (1048 m o.h.) og 2590 Slird (1300 m o.h.) falt som
regn, sludd og sne ogsd 27. november. Avlgpet kan derfor dels ha
fadtt et bidrag fra sngsmelting, og dels kan nedbgr ha blitt lagret
i sngmagasinet i gvre del av feltet. Til tross for dette utgjer 5.
dogns avlgp ca. 67 % av 2 degns nedber. Gjentaksintervallet for
nedbgrepisoden er 330 &r, mens det for flommen er 14 &r sammen-
liknet med &rsflommer og 18 &r sammenliknet med hgstflommer.

Tidsfordelingen av de 20 stgrste arealnedbgrepisodene og de 20
storste flommene for Bulken i perioden 1957 - 1987 tyder p& at
flommene kan deles i to grupper avhengig av hvilken prosess som har
generert dem. I den ene gruppen finner vi flommene som finner sted
om vdren og som hovedsakelig skyldes sngsmelting eller sngsmelting
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i kombinasjon med nedbgr. I den andre finner vi flommer som
hovedsakelig er forarsaket av nedbgr eller nedbgr i kombinasjon med
sngsmelting og som finner sted om hgsten eller tidlig pa& vinteren.
Tidsfordelingen av de 20 stgrste flommene ved Bulken i perioden
1892 - 1987 bekrefter dette mgnsteret. De fordeler seg med 1 flom i
desember, 4 i mai, 1 i juni, 1 i juli, 3 i september, 5 i oktober
og 5 i november. De to steorste flommene (1918; 600 m3/s og 1899;
520 m3/s) forekom begge i oktober.

For flommen i 1971 var det bra samsvar mellom nedbgrvolum og avlep,
likevel var gjentaksintervallet for flommen steorre enn for
nedbgren. Det skyldes at sngsmelting bidro til avlgpet. Gjentaks-
intervallet for flommen i 1940 er mindre enn gjentaksintervallet
for den tilhegrende nedbgrepisoden. Det skyldes for det forste at
estimatene for gjentaksintervall av flommer i hovedsak er basert pé
smelteflommer, dessuten kan en del nedbgr ha blitt lagret i
sngmagasinet.

Den stgrste flommen i feltet, 600 m3/s i oktober 1918, har et
gjentaksintervall pd 60 Ar.

Figur 19 viser fordelingen over &ret av nedbgr, avlegp, sngmagasin
og markvannsunderskudd for nedbgrfeltet til Bulken.
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Figur 19. Variasjon over dret av nedbgr, avlgp, sngmagasin og
markvannsunderskudd i nedbgrfeltet til 598 Bulken.

Qverst: M5 og M100 er pdregnelige nedbgrverdier med 5 og 100 drs
gjentaksintervall, MIDMAX er middel av drlige
maksimalverdier, MAXMAX er hoyeste observerte verdt.

I midten: Ekstremalverdier og median for vannforingen.

Nederst: 95, 75 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i sngmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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@YUNGEN PA FOSEN

NVEs mdlestasjon 685-0 @yungen ligger i innsjgen @yungen i
ArgaArdselva nord pa Fosen. Nedbgprfeltet har areal 238 km? og ligger
i skog- og snaufjellomridder sg¢r for @yungen. Feltets laveste punkt,
medianhpyde og hgyeste punkt er hhv. 103, 294 og 675 m o.h. Figur 1
viser nedbgrfeltets beliggenhet og figur 20 viser et mer detaljert
kart over feltet. Avlgpsdata for @yungen er tilgjengelig for
perioden 1916 - 1987. Feltet ble utstyrt med limnigraf i 1977,

for den tid er serien basert pd en avlesning pr dggn.

Arsmiddelavlgp for feltet er 50 1/s km?, eller 1570 mm/&r.

@yungen ligger i den hydrologiske regionen som Gottschalk m.fl.
(1979) kaller det baltiske regimet og betegner H,L;. Dette regimet
er karakterisert ved at madneden med hpyest middelavlgp er om véren,
mens det nest hgyeste eller tredje hgyeste minedsmiddelavlgpet
inntreffer om hgsten. De to manedene med lavest middelavlgp finner
sted om sommeren eller tidlig pad he¢sten. For @yungen er de tre
manedene med hpyest middelavlpp mai, oktober og april, mens de to
ménedene med lavest middelavlep er juli og august.

Ved & plotte nedbgr- og avlgpsdata i samme diagram finner man at
nedbgrfeltets responstid er mindre enn 1 degn. Figur 21 viser
nedbgr ved 7210 Namdalseid og avlgp ved @yungen i oktober 1971.
Nedbgrepisoden 6.10. og 7.10.1971 er en av de 20 stgrste 2 degns
arealnedbprepisodene for perioden 1957 - 1987. Flommen 7.10.1971 er
et av de 20 storste dggnmiddelavlippene i samme periode.

Krysskorrelasjonskoeffisienter mellom avlpp ved @yungen og nedbgr
ved DNMIs stasjoner 7115 Selavatn, 7180 Mamyr i Afjord, 7181 Afjord
- Momyr og 7210 Namdalseid har alle maksimum for tidsforskyvning

1 - 2 degn.

Serier med glidende middel for nedbprdata over 1,2,3,...,10 dggn er
beregnet for 7180 Mamyr i Afjord og 7210 Namdalseid. Hpyest
korrelasjon med avlgpet for @yungen oppnéds for seriene som bestir
av glidende middel over hhv. 2 og 3 degn. Imidlertid har seriene
med middel over 1 dggn, dvs. de observerte nedbgrdataene, nesten
like hgy korrelasjon med avlgpsdata for @yungen. Det betyr at for-
sinkelsen mellom nedbgr og avlgp er mindre enn 1 degn.

De tre metodene gir forskjellig resultat. Imidlertid tyder 2 av

metodene p4d at nedbgrfeltets responstid er ca. 1 degn, antagelig
noe mindre. Det er ikke mulig & bestemme responstiden med stegrre
ngyaktighet enn tidsopplegsningen i seriene som benyttes.

For @yungen er arealnedbgr beregnet som aritmetisk middel av nedbegr
ved DNMIs stasjoner 7115 Selavatn, 7180 Mamyr i Afjord/7181 Afjord
- Momyr og 7210 Namdalseid. Tabell 5 viser fordelingen av de 20
sterste arealnedbgrepisoder og flommer for @yungen i perioden 1957
- 1987. I appendiks 1 og 2 er data for nedbgrepisodene og flommene
presentert. Temperaturdata for nedbgrfeltet kommer fra
klimastasjonene 7210 Namdalseid og 7214 Namdalseid - Bggset.
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Figur 21. Nedbor ved 7210 Namdalseid, avlgp ved
685 Pyungen i oktober 1971. ‘

Tabell 5. Fordeling av de 20 stgrste 2 dggns arealnedbgrepisoder og de 20
storste 1 dggns flommer over &ret i nedbprfeltet til @yungen for

perioden 1957 - 1987.

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
2 dggns nedbgr 3 0 2 1 0 O O 1 4 3 3 3
1 deggns flom 3 0 3 4 3 0O 0 O 1 2 2 2

Felles flom og nedbgr 1 0 1 1 0O 0O o0 o 1 2 2 2

20
20

10

De stgrste nedbgrepisodene og de sterste flommene fordeler seg
ganske likt over &ret med de fleste forekomstene om hgsten og
vinteren. Flommene har mindre hyppighet om hgsten og sterre
hyppighet om varen enn nedbgren. I @yungens nedbgrfelt dominerer

frontnedbgr og orografisk nedbgr. Dette forklarer nedberfordelingen

(figur 22), som viser at bade observerte og paregnelige 2 dggns

i
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areale nedbgrverdier er markert hgyere i ménedene september -
januar, enn om varen og sommeren. Hgyeste 2 dgpgns arealnedbegr i
perioden 1957 - 1988 er p& 122 mm og ble registrert 3. og 4.
desember 1962. Denne episoden har gjentaksintervall pa ca. 30 ar.

Flommene som finner sted om hgsten skyldes nedbgr. Det var
temperatur over 0 °C og nedbgr i feltet for 18 av de 20 storste
flommene. Det betyr at flommene som finner sted om vinteren er
forarsaket av nedber eller en kombinasjon av nedbgr og sn¢smelt1ng
To av flommene i mai skyldes sngsmelting.

3 av de 20 sterste nedbprepisodene fgrte til moderate flommer hvor
avlgpet over 3 dggn utgjorde mindre enn 50 % av 2 degns
arealnedbgr. To av dem fant sted i januar og mars nir temperaturene
i feltet var lave. Den tredje fant sted i september i en periode
med stort markvannsunderskudd. De gvrige 17 nedbgrepisodene fgrte
til store flommer ved @yungen. 10 av disse flommene hgrer til de 20
sterste flommene i perioden 1957 - 1987.

Nedbgrepisoden 19.9. og 20.9.1966 ferte til en flom med sterste
dpgnmiddelverdi 20. september lik 86 m3/s. Fer nedbgren fant sted
var avlgpet ca. 24 m3/s. Hvis flommen reduseres tilsvarende er
avlgpet over 1 og 3 degn lik hhv. 23 og 36 mm nedbgr over hele
feltet. 2 degns arealnedbgr var 83 mm. Det falt lite nedbgr i.
feltet de 2 siste ukene i august og de fgrste 2 ukene i september.
Det dé&rlige samsvaret mellom nedbegr og avlgp skyldes antagelig
stort markvannsunderskudd. Gjentaksintervallet for nedbgrepisoden
er 4 &r og for flommen er det mindre enn 2 &r.

Nedbgrepisoden 3.12. og 4.12.1962 forte til det 3. sterste
dognmiddelavlgpet som er observert ved @Pyungen i perioden 1957 -
1987. Sterste degnmiddelavlgp var 185 m3/s 3. desember. Fgr
nedbprepisoden var avlgpet ca. 25 m3/s. Hvis flommen reduseres
tilsvarende er avlgpet over 1 og 3 degn lik hhv. 58 og 167 mm
nedbgr over hele feltet. 2 dggns arealnedber var 122 mm.
Temperaturen i feltet var stgrre enn 0 °C under nedbgrepisoden slik
at nedbgren falt som regn. Markvannsmagasinet var sannsynligvis
mettet s& sent pd hgsten slik at all nedbgren bidro til avlgpet.
Snpdybden ved DNMIs stasjoner nzr @yungens nedbgrfelt viser at et
betydelig bidrag til avlgpet kom fra sngsmelting. Fra 1.12. til
4.12. sank snpdybden ved 7115 Selavatn (284 m o.h.) fra 45 mm til
0, ved 7180 Mamyr i Afjord (250 m o.h.) fra 36 mm til O og ved 7210
Namdalseid (86 m o.h.) fra 18 mm til 0. Det hgye avigpet skyldes et
stort bidrag fra sngsmelting. Gjentaksintervallene for 1 og 2 dggns
arealnedbgr er hhv 14 og 30 &r og for dggnmiddelavlgpet er det 20
ar.

Flommen 22.5.1976 er forarsaket av sngsmelting. Stgrste
dpgnmiddelverdi var 102 m3/s. Dpgnmiddeltemperaturene ved 7214
Namdalseid - Bggset 14 mellom O og 5 °C i ferste halvdel av mai. Fra
14, mai til 21. mai steg de¢gnmiddeltemperaturen fra 5 til 15 °C. Det
falt ikke nedbgr i feltet fra 18. mai til 22. mai.

Steorste 2 degns arealnedbgrepisode for @yungens nedbgrfelt inntraff
20.10. - 21.10.1947. 2 degns arealnedbgr var ca. 160 mm. Det fgrte
til en av de stgrste flommene som er observert ved @yungen i
perioden 1916 - 1987. Stgrste dggnmiddelavlgp fant sted 20. oktober
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og var 205 m3/s. For nedbgrepisoden var avlgpet ca. 20 m3/s. Hvis
flommen reduseres tilsvarende blir avlgpet over 1 og 3 degn lik
hhv. 67 og 147 mm nedbgr over hele feltet. Avlgpet over 3 degn
stemmer bra med nedbpren. Gjentaksintervallet for nedbgrepisoden er
250 &r, mens gjentaksintervallet for flommen 20 Ar sammenliknet med
Arsflommer og 100 Ar sammenliknet med hgstflommer.

Den steorste flommen i perioden 1916 - 1987 inntraff 28. januar
1932, og skyldtes en kombinasjon av sterk nedbgr og kraftig
sngsmelting. Flommen er nazrmere beskrevet av.Mprk (1989).

Avlgpet den 28.1.1932 var 350 m3/s. Denne avlesningen ligger
sannsynligvis ner kulminasjonsverdien. Flommen kulminerte kl 10 om
formiddagen i Redsje, og klokka 18 i Storvatn, begge felt av
sammenlignbar stegrrelse lengre seor pad Fosen. Storvatn har en
sjoprosent rundt 12, og er derfor noksd sterkt dempet.
Vannferingen fra @yungen steg fra 150 m3/s dagen for, og falt igjen
til 170 m3/s dagen etterpd. Dpgnmidlet 14 sannsynligvis rundt

300 m3/s, noe som tilsvarer et gjentaksintervall p& 300 Ar.
Observatgren pd Storvatn noterer at flommen er den sterste pad 60
ar.

Tidsfordelingen av de 20 sterste arealnedbgrepisodene og de 20
stprste flommene for @yungen i perioden 1957 - 1987 tyder pad at
‘nedbgr eller nedbgr kombinert med sngsmelting genererer de storste
flommene. Selv om mye av nedbgren faller om vinteren er
temperaturen i feltet ofte storre enn 0 °C. De stgrste flommene
fordeler seg jevnt over hegsten, vinteren og varen, men middel-
avlppet er likevel steorst i smelteperioden pd varen. De tilsvarende
kurver for nedbgrdata for feltet viser at observert og paregnelig 2
degns nedbgr er minst om vdren og forsommeren (mai - juli). Det
betyr at selv om de sterste flommene i hovedsak skyldes nedbgr er
sngsmelting en faktor som pavirker avlgpet. Tidsfordelingen av de
20 storste flommene ved @yungen for perioden 1916 - 1987 bekrefter
dette mgnsteret. De fordeler seg med 3 flommer i januar, 1 i
februar, 4 i mars, 2 i april, 1 i mai, 1 i september, 3 i oktober,
2 i november og 3 i desember.

Figur 22 viser fordelingen over &ret av nedber, avlgp, snegmagasin
og markvannsunderskudd for nedberfeltet til @yungen.
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Figur 22. Variasjon over dret av nedbdr, avlgp, sngmagasin og
markvannsunderskudd 1 nedbgrfeltet til 685 Oyungen.

Qverst: M5 og M100 er pdregnelige nedbprverdier med 5 og 100 drs
gjentaksintervall, MIDMAX er middel av drlige
maksimalverdier, MAXMAX er hpyeste observerte verdi.

I midten: Ekstremalverdier og median for vannferingen.

Nederst: 95, 75 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i snpmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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NYBERGSUND

NVEs mélestasjon 1930-0 Nybergsund ligger i Trysilelva, omtrent

5 km nedenfor Trysil. Nedbgrfeltet omfatter omrédet langs Trysil-
elva mellom Femunden og Trysil og omraédene rundt Femunden. Lengst i
nord strekker nedbgrfeltet seg inn i Sverige ved sjgen Rogen. I
hele feltet finnes en blanding av snaufjell og skog. Figur 1 viser
nedbgrfeltets beliggenhet og figur 23 viser et mer detaljert kart
over feltet. Nedbgrfeltets areal er 4410 km2. Feltets laveste
punkt, medianhgyde og hgyeste punkt er hhv. 350, 786 og 1755 m o.h.
Vannferingsdata for Nybergsund er tilgjengelig for perioden 1909 -
1986. Feltet ble utstyrt med limnigraf i 1977, fer den tid er
serien basert pd en avlesning pr. degn.

Arsmiddelavlgp for feltet er 16 1/s km?, eller 510 mm/A&r.

Nybergsund ligger i den hydrologiske regionen som Gottschalk m.fl.
(1979) kaller fjellregimet. De tre manedene med hpyest middelavlep
er mai, juni og juli og de to ménedene med lavest middelavlgp er
februar og mars. De hpyeste observerte og péregnelige 2 degns
arealnedbgrverdier for feltet forekommer i manedene juni -
september (figur 27), og de laveste i manedene januar - mars.

Arsmiddelavl¢p for feltet er 16 1/s km?, eller 510 mm/ar.

Ved & plotte nedbgr- og avlgpsdata i samme diagram finner man at
nedbgrfeltets responstid er 1 degn. Figur 24 viser nedber ved 0080
Tufsingdal og avlgp ved Nybergsund i september 1985. Nedbgrepisoden
7.9. og 8.9.1985 er en av de 20 sterste 2 degns arealnedbgr-

.episodene i perioden 1957 - 1986. Flommen 8.9. er et av de 20

sterste deggnmiddelavlgpene i samme periode.

Krysskorrelas jonskoeffisienter mellom avlgp ved Nybergsund og
nedbgr ved nedbgrstasjonene 0029 Tagmyra, 0030 Vold i Trysil,

0060 Glgtvola og 0080 Tufsingdal har maksimum for tidsforskyvning
1 - 2 degn.

Serier med glidende middel for nedbgrverdier over 1,2,3,...,10 degn
er generert for 0060 Glptvola og 0080 Tufsingdal. Verdiene av
korrelasjonskoeffisientene antar ikke et maksimum, men gkningen i
verdiene flater ut etter 1 degn.

Resultatet av de tre metodene er at responstiden til nedbgrfeltet
som drenerer til Nybergsund er 1 - 2 dggn, sannsynligvis nzrmere 1
enn 2 degn.

Den delen av nedbgrfeltet som ligger ovenfor utlgpet av Isteren
utgjer 55 % av feltarealet og har sjgprosent lik 15.9. Den delen av
feltet som ligger nedenfor Isteren inneholder svart f& sjger. Det
betyr at gvre del av feltet har stor magasineringsevne og forsinker
avrenningen av nedbgr. I nedre del av feltet er avrenningen rask og
nedbgren som faller her fgrer til flomtoppene som observeres ved
Nybergsund. Hvis sjpprosenten i gvre del av feltet hadde vart
mindre ville flommene som skyldes nedbgr vert stgrre, mens feltets
responstid hadde vart lenger.
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Figur 23. Nedbgrfeltet til Nybergsund.
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Figur 24. Nedbgr ved 0080 Tufsingdal, avlgp ved
1930 Nybergsund i september 1985.

For Nybergsund er arealnedbgr beregnet som aritmetisk middel av
nedbgrstasjonene 0029 Tagmyra/0030 Vold i Trysil, 0060 Glgtvola og
0080 Tufsingdal. Tabell 6 viser fordelingen av de 20 stgrste
arealnedbgrepisoder og flommer for Nybergsund i perioden 1957 -
1986. I appendiks 1 og 2 er data for nedbgrepisodene og flommene
presentert. Temperaturdata for nedbgrfeltet kommer fra
klimastasjonen 0070 Drevsjo.

NOQSA/WN

Tabell 6. Fordeling av de 20 storste 2 degns arealnedbgrepisoder og de 20
stprste 1 deggns flommer over &ret i nedbgrfeltet til Nybergsund
for perioden 1957 - 1986. :

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des sum
2 degns nedbegr 0O o o 1 1 4 5 3 4 2 0 0 20
1 degns flom 6 0 O 11 2 0 O 2 O 0 0 20

Felles flomognedbgr 0 O O O O O O O 1 0 0 O 1
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De stgrste nedbgrepisodene finner sted pd sommeren og hgsten. Se
ogsd figur 27. De fleste flommene finner sted om vAren og skyldes
sngsmelting eller en kombinasjon av sngsmelting og nedber.
Dggnmiddel temperaturen ved 0070 Drevsjop var sterre enn O 0C og pkte
i dagene fgr alle flommene i april, mai og juni. I flere tilfeller
falt det ogsé en del nedbgr for flommen. De 2 flommene i september
er fordrsaket av nedber.

2 av de 20 sterste nedbgrepisodene forte til liten eller ingen
pkning i vannferingen ved Nybergsund. Den ene episoden fant sted i
ménedskiftet mars/april. Temperaturdata og nedbgrkarakteristikk-
viser at nedbgren falt som sneg. Den andre episoden fant sted i juli
etter en periode med lite nedbegr. Markvannsunderskuddet i feltet
var derfor stort. De gvrige 18 nedbgrepisodene forte til smé
flommer hvor avlgpet over 5 og 10 dpgn ikke utgjorde mer enn hhv.
20 og 30 % av 2 degns nedbor. Arsaken til at vannfgringen gker sd
lite etter nedbgr er den heye sjoprosenten og dermed store
magasineringsevnen i gvre del av feltet.

Nedbgrepisoden 9.7. og 10.7.1973 forte til at degnmiddelavlgpet ved
‘Nybergsund gkte fra 113 m3/s 8. juli til 129 m3/s 10. juli.
Deretter sank avlgpet langsomt. Til tross for at arealnedbgren pd
ca. 68 mm er den st@rste som er observert i lgpet av 2 degn i
perioden 1957 - 1986, ble det ikke flom i feltet. Det skyldes at
det falt lite nedbpr i juni og ferste uke av juli 1973. Markvanns-
underskuddet var stort og nedbpren ble holdt tilbake i feltet.
Figur 25 viser resultat fra beregninger med HBV-modellen. Mark-
vannsunderskuddet gker i hele juni, for deretter & falle bratt i -
dagene feor 10. juli. Gjentaksintervallet for nedbgrepisoden er

L4y &r.

Nedbgrepisoden 7.9. og 8.9.1985 forte til den sterste flommen som
er forbundet med en av de 20 stgrste arealnedbgrepisodene. Flommens
storste dggnmiddelvannfering inntraff 8.9. og var 288 m3/s. Fer
nedbgrepisoden var avlgpet ca 150 m3/s. Hvis flommen reduseres
tilsvarende er avlgpet over 5 og 10 dggn lik hhv. 9 og 14 mm nedber
over hele feltet. 2 degns arealnedbgr var 63 mm, dvs. omtrent like
stor som i juli 1973. Det falt mye nedbpr i feltet i mé&nedene

juli - september 1985. Det bekreftes av beregninger utfert med
HBV-modellen som viser at markvannsunderskuddet var lavt. Nedbgren
var en blanding av sng, sludd og regn pad flere av mdlestasjonene,
og i hpyereliggende deler av feltet ble trolig en vesentlig del av
nedbpren liggende igjen som sng. Dette er en av &rsakene til at
gjentaksintervallet for 2 degns nedbgren var ca. 30 &r, mens det
for flommen var mindre enn 2 Ar sammenliknet med Arsflommer. Hvis
flommen sammenliknes med hgstflommer blir gjentaksintervallet ca.
40 ar.

Flommen 20.5.1966 med steorste dggnmiddelvannfering lik 570 m3/s
skyldtes sngsmelting. Det falt lite nedbgr i feltet i mai 1966.
Dpgnmiddel temperatur ved 0070 Drevsjo og vannfering ved Nybergsund
for mai 1966 er vist i figur 26. Vannfgringen gker i takt med
temperaturen. '

Den stgrste flommen som er observert ved Nybergsund i perioden
1909 - 1986 hadde stgrste dggnmiddelvannfering lik 621 m3/s den
2.6.1967. Denne flommen var hovedsakelig fordrsaket av sngsmelting.
Avlgpet begynte & gke i begynnelsen av mai og kulminerte forst
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2. juni. Et lite bidrag kom ogs& fra nedbpr: Ved 0060 Glgtvola og
0070 Drevsje falt det hhv. 25 og 23 mm nedbgr 1.6. - 2.6.1967.
Lenger opp i feltet var det mindre nedbgr: ved 0080 Tufsingdal falt
det bare 5 mm i lgpet av de samme to dpgnene.
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Figur 25. Markvannsunderskudd i nedbgrfeltet til 1930 Nybergsund
i jgunt og juli 1973 beregnet med HBV-modellen.

Sterste 2 degns arealnedbgrepisode for perioden 1909 - 1986 for
Nybergsunds nedbgrfelt fant sted 12.9. og 13.9.1956. Den feorte til
en flom med stgrste dggnmiddelverdi 13. september lik 251 m3/s. For
nedbgrepisoden var avlgpet ca. 60 m3/s. Hvis flommen reduseres
tilsvarende blir avlgpet over 5 og 10 degn lik hhv. 13 og 21 mm
nedbgr over hele feltet. 2 degns arealnedbgr var ca. 96 mm. Det
falt svart lite nedbgr i feltet de feorste 11 dagene av september,
og det kan forklare den moderate gkningen i vannfgring. Median-
verdier for markvannsunderskuddet i nedbgrfeltet beregnet med
HBV-modellen er store fra juni til september. Se figur 27.
Gjentaksintervallet for nedbgrepisoden er 600 ar, mens - gjentaks-
intervallet for flommen er mindre enn 2 &r sammenliknet med
arsflommer og ca. 100 &r sammenliknet med hgstflommer.

Tidsfordelingen av de 20 stgorste flommene og de 20 stgrste
arealnedbgrepisodene ved Nybergsund tyder pd at sngsmelting er den
prosess som genererer de st@grste flommene. I de fleste tilfeller
falt det nedbgr i forbindelse med de sterste smelteflommene, men
sngsmelting er likevel den viktigste faktoren. Feltet har stor
magasineringsevne, og dette reduserer regnflommene kraftig. En del
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Figur 26. Temperatur ved 0070 Drevsjp, avlgp ved
1930 Nybergsund i mai 1966.

smd regnflommer forekommer pa hgsten. Tidsfordelingen av de 20
stgrste flommene ved Nybergsund i perioden 1909 - 1986 tyder ogsé
pa at snesmelting er den viktigste flomskapende prosess. De

. fordeler seg med 1 flom i april, 14 i mai og 5 i juni.

Den stgrste observerte flommen i feltet; 620 m3/s 2.6.1967, har
et estimert gjentaksintervall pa 70 &r.

Figur 27 viser fordelingen over &ret av nedbgr, avlgp, sngmagasin
og markvannsunderskudd for nedbgrfeltet til Nybergsund.
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Variasjon over dret av nedbor, avlpp, sngmagasin og
markvannsunderskudd 1 nedbgrfeltet til 1930 Nybergsund.
M5 og M100 er pdregnelige nedbprverdier med 5 og 100 d&rs
gjentaksintervall, MIDMAX er middel av d&rlige
maksimalverdier, MAXMAX er hpyeste observerte verdi.
Ekstremalverdier og median for vannforingen.

95, 7?5 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i snpmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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SN@- OG MARKVANNSMAGASIN FOR ANDRE FELT

For & f& noe bedre geografisk dekning er det tatt ut sng- og
markvannsstatistikk for ytterligere fire felt med lange
simuleringsserier. Disse feltene er: ‘

Masi i Altavassdraget, stasjonsnummer 1596 hos Hydrologisk
avdeling. Areal 5693 km?, middelavlgp 11 1/s km? eller 350 mm/ar.
Feltets laveste punkt, medianhpyde og hgyeste punkt er hhv. 274,
440 og 975 m o.h. Feltet har stabile hydrologiske forhold, med
hurtig avsmelting i mai, og f&4 regnflommer.

Fustvatnet ved Mosjgen, stasjonsnummer 705. Areal 520 km2,
middelavlgp 65 1/s km?, eller 2000 mm/Ar. Feltets laveste punkt,
medianhgyde og hgyeste punkt er hhv. 35, 440 og 1559 m o.h.
Feltet er et kystfelt med litt bre.

Hpggas bru i Stjerdalsvassdraget, stasjonsnummer 666. Areal 491
km?, middelavlegp 45 1/s km?, eller 1370 mm/&r. Feltets laveste
punkt, medianhpyde og hgyeste punkt er hhv. 93, 510 og 1249 m o.h.
Innlandsfelt, men mye nedbegr, store myromréder.

Sperillen lokalfelt; lokalfeltet mellom Bagn kraftverk og
Killingstryken i Sperillen. Areal 1765 km?, middelavlgp 18 1/s km?,
eller 575 mm/&r. Feltets laveste punkt, medianhgyde og hgyeste
punkt er hhv. 154, 740 og 1280 m o.h.

Figurene 28 - 31 viser avlep-, sne- og markvannstatistikk for disse
feltene.
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Variasjon over dret av avlsp, snpmagasin og
markvannsunderskudd i nedberfeltet til 1596 Mast.
Ekstremalverdier og median for vannferingen.

95, 75 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i snpmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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Figur 29. Variasjon over dret av avlgp, sngmagasin og
markvannsunderskudd i nedbgrfeltet til 705 Fustvatn.

Qverst: Ekstremalverdier og median for vannferingen. ‘

Nederst: 95, 7?5 og 50 7 persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i sngmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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Variasjon over dret av avlgp, sngmagasin og
markvannsunderskudd 1 nedbgrfeltet til 666 Hpggds bru.
Ekstremalverdier og median for vannferingen.
95, 75 og 50 7% persentiler for markvannsunderskudd og
vanninnhold i snpmagasinet beregnet med HBV-modellen.
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Figur 31. Variasjon over dret av avlgp, smpmagasin og
markvannsunderskudd i lokalfeltet til Sperillen.
Pverst: Ekstremalverdier og median for vamnferingen.

MAX

| meo

MIN

8.KV
MED

Nederst: 95, 75 og 50 7 persentiler for markvannsurderskudd og

vanninnhold i sngmagasinet beregnet med HBV-modellen.

M
—40 o soo 1000 _
o
>
b
. -
mn
n .
_ o
] . 3—
>
D
>
v
b
x
>



57

EKSTREMVERDIANALYSE

Gumbels fordeling er tilpasset nedbgr- og avlgpsdata. Arealnedbegr
med varighet lik de respektive feltenes responstid er benyttet,
mens avlgpsdataene er dggnmidler. Ved & normalisere nedbgrdataene
relativt til Arsmiddel av maksimal 1 - 3 dpgns nedbgr og flommene
relativt til middelflommen (gjentaksintervall 2.33 &r) kan
resultatene sammenliknes. Data fra hele 8ret er benyttet i
analysene. Ekstremverdianalyse for nedbgrepisodene er utfert ved
DNMI, og ekstremverdianalyse for flommene er utfert ved NVE.

Figurene 32 - 37 viser resultatene av ekstremverdianalysene for
data etter 1957. Nedbgrepisodene i analysene har felgende varighet:
for Losna 3 deggn, for Lalm, Kirkevoll bru, Bulken og Nybergsund 2
degn, og for @yungen 1 dggn. Det er god overensstemmelse mellom
resultatene for nedbgr- og avlgpsdata, men for Lalm og Bulken er
avviket mellom kurvene sterre enn for de andre feltene. For Lalm
vil de mange store nedbgrepisodene om vinteren gke stgrrelsen pa
nedbgr med hgyt gjentaksintervall. Et annet forhold som gir
forskjell i de relative verdiene er at man ved DNMI benytter
"momentmetoden" til & estimere parametrene i Gumbels fordeling,
mens man ved NVE benytter "maximum likelihood metoden". For de
fleste seriene m& det foretas ekstrapolasjon for &4 finne verdiene
med gjentaksintervall 1000 ar. I denne prosessen er det involvert
stor usikkerhet.

Ved & bruke avlgpsdata fra hele observasjonsperiodene blir
forholdet mellom 1000 &rs flommen og middelflommen stegrre for Lalm,
Losna og Kirkevoll bru enn nir bare data fra perioden etter 1957
benyttes. For alle tre feltene er middelflommen for de to periodene
ganske lik, men langt flere store flommer tas med i analysene nar
hele observasjonsperiodene benyttes. Det fgrer til at sterrelsen pé
avlgp med hpyt gjentaksintervall gker. For Lalm og Losna er flommen
i 1938 mye stgrre enn stgrste flom etter 1957, mens flommen i 1927
er mye sterre enn stgrste flom etter 1957 for Kirkevoll bru. For de
tre andre feltene synker forholdet mellom 1000 &rs flommen og
middelflommen nir data fra hele observasjonsperioden benyttes.
Tendensen til stgrre flommer fer 1957 enn etter, samtidig som
middelverdiene er uendret er ikke sd klar for disse feltene. For
Nybergsund fant forgvrig den sterste flommen i hele observasjons-
perioden sted etter 1957.

Hvis avlgpsdata fra hgstsesongen brukes i analysen blir forholdet
mellom 1000 Ars flommen og middelflommen steorre for alle feltene
enn om data fra hele dret benyttes. Det gjelder bade for data fra
etter 1957 og for data fra hele observasjonsperiodene. Det skyldes
at middelflommene blir mindre nar smelteflommene uteblir fra
analysen. )
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BEREGNING AV FLOM SOM SKYLDES 1000 ARS NEDB@R

Nedbgr med varighet 1 - 4 dggn og gjentaksintervall 1000 &r for
sesongen 1. september - 31. desember er beregnet for nedbgrfeltene
Lalm, Mgsvatn, Bulken, @yungen og Nybergsund. Arealnedbgr for de
respektive felt er beregnet ved &4 multiplisere verdiene med en
arealreduksjonsfaktor (Fgrland, 1984, 1987).

Ved beregning av nedbgrfel tenes respons pd 1000 &rs nedber er HBV-
modellen benyttet. Inngangsverdiene til modellen er konstruerte
nedbeprepisoder som er symmetrisk fordelt i tid. I midten ligger en
arealnedbgrepisode med varighet 1 eller 2 dggn og gjentaksintervall
1000 &r. Fe¢r og etter denne episoden legges ett degn med nedbgr,
slik at den totale arealnedbgrepisoden har varighet 3 eller 4 degn
og gjentaksintervall 1000 &4r. Siden nedbgrverdiene som benyttes er
representative for hele nedbgrfeltene foretas ingen korreksjon i
HBV-modellen. Punktkorreksjonen for nedbgr, PKORR = 1, og hgyde-
gradienten for nedbgr, HPKORR = O.. Parametrene i HBV-modellene er
presentert i appendiks 3.

_Initialtilstander for HBV-modellen har vart:

sngbart felt

- mediant markvannsunderskudd pr 15. oktober
- karniva lik terskelen til gvre sone

- 50 mm markvann (av liten betydning)

Fordampningen er satt til oktoberverdier (ogsd av liten betydning)
Temperaturene som er benyttet i simuleringene er positive for &
unngd at nedbgr akkumuleres som sng. Resultatene er presentert i
tabellene 7 - 11.

Dpgnmiddelavlgpet som beregnes med HBV-modellen er sammenliknet
med 1 deggns flommer med gjentaksintervall 1000 &r. Data for
hgstsesongen 1.8. - 31.12. fra hele observasjonsperioden er
benyttet i denne ekstremverdianalysen. I tabellene 7 - 11 er de
beregnede verdiene for 1000 &rs flommene presentert.

For Lalm og Losna er det vanskelig & gjore sikre frekvensanalyser
for hgstsesongen separat med de foreliggende estimeringsmetodene.
Disse feltene er i praksis aldri sngfrie, og de fleste Arene er det
nokséd moderate og jevnstore flommer rundt middelflommen, mens noen
f4 enkeltdr, som 1938, har dramatiske flommer. Dette gir voldsomme
forskjeller i frekvensanalysen avhengig av hvilken fordeling og
estimeringsmetode som benyttes. For sesongen 1.8 - 31.12 gir
frekvensanalysen for Lalm estimater for 1000-ar hgstflom som
varierer fra 910 m3/s (Gumbel) til 1900 m3/s (log Pearson), pa
basis av en middelflom p& 367 m3/s. Dersom vi benytter region-
kurvene i "Regional flomfrekvensanalyse" blir 1000 &r hgstflom
estimert til 1540 m3/s. Det kan dermed se ut som om 1938-flommen
(ca. 1300 m3/s) har et gjentaksintervall p& rundt 1000 &r som °
hgstflom betraktet.

Breene i nedbgrfeltet til Lalm innebazrer at avlgpssimuleringene mé
foretas med en HBV-modell med bremodul. En vanlig HBV-modell vil gi
kontinuerlig sngpakkumulasjon i de gverste delene av feltet.
Bremodellen setter automatisk ned sngmagasinet til maksimum 20 mm
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ved slutten av smeltesesongen- (det overskytende antas omdannet til
bre). I dette meget hgytliggende feltet starter sngakkumulasjonen

allerede i begynnelsen av september. Sngmagasinet nullstilles 10.

september i1 modellen.

For Kirkevoll bru er det ikke tilpasset en HBV-modell. I stedet er
HBV-modellen for Mgsvatn benyttet. Responstiden til nedberfeltet
som drenerer til NVEs stasjon ved utlgpet av Mgsvatn er funnet ved
& sammenlikne tidspunktene for kulminasjon av flommer ved Mgsvatn
og Kirkevoll bru, og ved & beregne krysskorrelasjonskoeffisienter
mellom tilsigsserien 483-21 Mgsvatn og nedbgrdata fra DNMIs
stasjoner i nedbgrfeltet til Kirkevoll bru. Vi finner at respons-
tiden til nedberfeltet som drenerer til Mgsvatn er lik responstiden
til nedberfeltet som drenerer til Kirkevoll bru, dvs. mellom 1 og 2

dogn.

Det er god overenstemmelse mellom de beregnete flommene og hgstflom
estimert ved frekvensanalyse. Nar vi ser bort fra Lalm, der vi ikke
har noe brukbart estimat pd hgstflommen, s& ligger flom beregnet
fra nedbgr pad fra 81 % (Bulken) til 88 % (Nybergsund) av flom
beregnet med frekvensanalyse. Dette er innenfor den usikkerhet vi
md regne med at vi har i estimat av 1000 &rs nedber og flom.

Det ser altsd ut til § vere et visst systematisk avvik mellom
flommene beregnet ved de to metodene. Man skal vare forsiktig med &
forspke & forklare systematiske avvik ut fra fem beregninger av
sdpass usikre stprrelser, men det kan likevel pekes p& fglgende
momenter:

* HBV-modellen pad dgpgnbasis er generelt tilpasset, uten spesiell
omtanke for store flommer. Da er det lett & gi modellen for
svak reaksjon, bade ved grafisk tilpasning og ved tilpasning
mot kvadratavvik. For alle feltene er overensstemmelsen mellom
de to flomverdiene bedre for to-degnsmidlet enn for ett degn,
noe som tyder pd at modellene reagerer noe svakt. En endring
av pvre teommekonstant i modellen for Bulken fra 0.3 til 0.45
retter opp avviket, bade for ett og to degn, uten vesentlige
endringer av den generelle modelltilpasningen. En annen
indikasjon p4 det samme er at tilsvarende beregninger med VHs
flommodell normalt ikke viser systematiske avvik.

* For de fleste feltene er det betydelig orografisk nedbgr-
forsterkning i hpyereliggende omrider. Etter som det fore-
ligger fa nedbgrdata fra disse heytliggende omraddene, er det
mulig at de areale nedbprestimat undervurderer den orografiske
effekt i disse feltene. Den orografiske nedbgrforsterkning er F
serlig kraftig i nedbgrfeltene Bulken (cfr. fig. 40) og
@yungen; dvs. for de to feltene med sterst avvik i estimat av
1000 &rs flom.

* @yungen er nok omtrent nedre grense i feltstgrrelse for &
anvende HBV-modellen pé dggnverdier for flomberegninger.
Modellens reaksjon pad ekstreme nedbprmengder blir lett for
svak i s8 smi felt.
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Tabell 7. LALM: Avlgp som skyldes arealnedbgr med varighet 3 og 4 dggn
~ og gjentaksintervall 1000 &r er beregnet med HBV-modellen.
Markvannsunderskudd: 5 mm
1 degns avlgp med gjentaksintervall 1000 &r (aug. - des.) : 910 m3/s (?)
2 degns avlgp : 850 m3/s (?)
Nedbgr over 3 degn
Dag nr. Antatt temp. 1000 &rs arealnedbpr Sngsmelting Avlpp
Oppstryn (°C) (mm) (mm) (m3/s)
1 15 18 0 210 .
2 15 85 0 - 715
3 15 17 0 1000
4 15 0 0 850
5 15 . 0 0 660
Nedbgr over 4 degn
Dag nr. Antatt temp. 1000 &rs arealnedber Sngsmelting Avlegp
Oppstryn (°C) (mm) (mm) (m3/s)
1. 15 13 0 180
2 15 53 0 TeTo)
3 15 53 0 900
1 15 12 0 995
5 15 0 0 830
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Tabell 8. M@SVATN: Avlgp som skyldes arealnedbgr med varighet 3 og 4 degn
og gjentaksintervall 1000 &r er beregnet med HBV-modellen.
Markvannsunderskudd: 15 mm

1 deggns avlgp med gjentaksintervall 1000 &r (aug. - des.) : 645 m3/s
2 degns avlep : 565 m3/s
Nedber over 3 degn
Dag nr. Antatt temp. 1000 &rs arealnedbgr Snesmelting Avlep

Mgsstrand (°C) (mm) (mm) (m3/s)
1 10 29 0 115
2 10 119 0 420
3 10 28 0o 525
4 10 0 0 4yo
5 10 0 0 340

Nedber over 4 degn

Dag nr. Antatt temp. 1000 4rs arealnedber Sngsmelting Avlgp

Mpsstrand (°C) (mm) (mm) (m3/s)
1 10 26 0 105
2 10 77 0 300
3 10 77 0. 515
b 10 25 0 550
5 10 0 0 455
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Tabell 9. BULKEN: 'Avlgp som. skyldes. arealnedbgr med varighet 3 og 4 dggn
: og gjentaksintervall 1000 &r er beregnet med HBV-modellen.
Markvannsunderskudd: 5 mm

1 dpgns avlep med gjentaksintervall 1000 &r (aug. - des.) : 800 m3/s

2 degns avlep ‘ 730 m3/s
Nedbgr over 3 degn
Dag nr. Antatt temp. 1000 &rs arealnedbgr Snpsmelting Avlgp
" Reimegrend (°C) (mm) (mm) " (m3/s)
1 10 Ly 0 115
2 10 156 0 410
3 10 .4y .0 630
4 10 : 0 0 540
5 10 S ' 0 0 4oo
Nedbgr over 4 degn
Dag nr. Antatt temp. 1000 4rs arealnedber Snesmelting Avlgp
Reimegrend (°C) ~ (mm) (mm) (m3/s)
1 10 ' 4o 0 105
2 10 103 0 310
3 10 102 0 565
4 .10 39 . 0 650
.5 10 0 0 545
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Tabell 10. @YUNGEN: Avlgp som skyldes arealnedbgr med varighet 3 og 4 degn
og gjentaksintervall 1000 &r er beregnet med HBV-modellen.
Markvannsunderskudd: 5 mm

1 degns avlgp med gjentaksintervall 1000 &r (aug. - des.) : 275 m3/s
2 dggns avlgp : 235 m3/s

Nedber over 3 degn

Dag nr. Antatt temp. 1000 &rs arealnedber Sngsmelting Avlep
Namdalseid (°C) (mm) (mm) (m3/s)

1 10 4o 0 4o

2 10 161 0 165

3 10 45 0 225

4 10 0 0 140

5 10 0 0 70

Nedbpr over 4 degn

Dag nr. Antatt temp. 1000 ars arealnedbgr Sngsmelting Avlgp
Namdalseid (°C) (mm) (mm) . (m3/s)

1 10 38 0 35

2 10 106 0 115

3 10 106 0 205

4 10 38 0 205

5 10 0 0 125
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‘Tabell 11. NYBERGSUND: Avlgp som skyldes arealnedbgr med varighet 3 og 4
degn og gjentaksintervall 1000 &r er beregnet med HBV-modellen.
Markvannsunderskudd: 25 mm '

1 degns avlgp med gjentaksintervall 1000 ar (aug. - des.) : 565 m3/s
2 degns avlgp : 480 m3/s

Nedbgr over 3 degn

Dag nr. Antatt temp. - 1000 érs,arealnedbwr Sngsmelting Avlgp

Drevsje (°C) (mm) (mm) (m3/s)
1 10 : : 15 0 105
2 10 81 -0 305
3 10 15 0 475
b 10 . 0 0 435
5 10 | 0 0 360

Nedbor over 4 degn

Dag nr. Antatt temp. 1000 &rs arealnedbgr Sngsmelting Avlegp
Drevsjo (°C) (mm) (mm) (m3/s)

1 10 13 0 100

2 10 50 .0 . 220

3 10 50 0 420

4 10 13 0 500

5 10 0 0 450
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NEDBORFORL@OP UNDER STOR-OFSEN

Flommen p& @stlandet i juli 1789, Stor-Ofsen, skyldtes sngsmelting
og store nedbgrmengder 21. og 22. juli. Mest nedber falt 22. juli.
Kulminasjonsvannfgringen ved Lalm er estimert til ca. 1700 m3/s den
23. juli av Segnen (1942). Denne verdien er basert pd kjennskap til
hgyeste vannstand under Stor-Ofsen, og er svert usikker siden vass-
dragsprofilet under flommen ikke er kjent. HBV-modellen for nedber-
feltet til Lalm er brukt til & rekonstruere temperatur- og nedber-
forlgp i dagene fgr og under Stor-Ofsen. Siden HBV-modellen som er
benyttet regner med degnmidler av stgrrelsene som innglr er sterste
dggnmiddelvannfering antatt & vere 1650 m3/s, dvs. noe lavere enn
kulminasjonsvannferingen. Nedbgr med varighet 2 og 4 degn er
benyttet.

Verkart for Europa 10. - 2U4. juli 1789 er utarbeidet ved University
of East Anglia, England (@stmoe, 1985). Ved hjelp av disse er det
mulig & rekonstruere de meteorologiske forhold over @stlandet i
juli 1789. Uvaret skyldtes et lavtrykk som den 17. juli 1& over
Polen. I de fglgende dager intensiverte lavtrykket seg kraftig,
samtidig som det beveget seg mot nordvest. Mellom dette lavtrykket
og et hgoytrykk over Finland strgmmet varm og fuktig luft inn mot
spraost-Norge. Om kvelden den 20. juli nadde lavtrykkets
nedbgromrédde Pstlandet. 21. og 22. juli var det tordenvar og _
kraftig nedbgr. De stgrste nedbgrmengdene kom 22. juli. Dagen etter
var nedbgren mindre intens, og om kvelden 23. juli ble det
oppholdsvar som varte resten av maneden. Det hadde vart en del
nedbgr over Pstlandet ogsd i uken fer Stor-Ofsen, slik at
markvannsunderskuddet var lavt da nedbgren satte inn den 20. juli.

For & rekonstruere de hydrologiske og meteorologiske forhold under
Stor-Ofsen har vi benyttet HBV-modellen med bre (se kapittel 6).
Siden sngsmelting antas & ha bidratt til flommen trenger vi et
estimat av sngmagasinet i feltet ved flommens start. Vi har benyttet
det stegrste sngmagasinet pd denne tid av &ret etter 1957; det
opptréadte i 1967. Den 20. juli 1967 var sngmagasinet i fglge
modellsimuleringene pa 220 mm (fordelt over hele feltet). Sngen 13
fra ca. 1000 m o.h., med 20 % snpdekke i 1000 m, 50 % i 1500 m og
98 % i 2000 m.

Feltet var noksa mettet i 1967, med et markvannsunderskudd p& 5 mm
20. juli.

Som temperaturserie har vi benyttet dggnmiddeltemperatur p& 20 °C
p& Oppstryn 20 og 21. juli, 15 °C videre. Dette gir en total
snpsmelting pd 50 - 60 mm (fordelt over hele feltet) for perioden
20. til 23. juli. For & f& degnmiddelvassfegringen opp i 1650 m3/s
viser modellsimuleringene at vi trenger en arealnedber pé
ytterligere 150 mm i samme periode. P4 grunn av reaksjonstiden i
feltet er det av liten betydning om den kommer over en, to, tre
eller fire dager. Vi har gjort simuleringer for nedbgren fordelt
over to og fire deggn, disse er gjengitt i tabell 12.

Med samme nedbgrkorreksjoner som ellers er benyttet i simuleringene
for Lalm, svarer 150 mm arealnedbgr til en observert nedbgr pa 115
mm, som middel av stasjonene 5870 Oppstryn og 1471 Grov. For fire
degn er dette nedbgr med gjentaksinterval i overkant av 1000 ar,
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for to degn betydelig over. Nedbgren er noe hpyere enn hva som ble
observert under 1938-flommen.

Tabell 12. Rekonstruksjon av temperatur, nedbgr, sngsmelting og avlgp for
Lalm under Stor-Ofsen i dagene 20. juli til 26. juli 1789.
Beregningene er utfert med HBV-modellen. :

Nedbgr over 2 dpgn

Dato Antatt temp. Antatt nedber Arealnedbgr Sngsmelting Avlgp

Oppstryn Oppstryn, Grov

(°c) (mm) - (mm) (mm) - (m3/s)
20.7. 20 0 0 11 11
21.7. 20 48 58 23 855
S 22.7. 15 70 90 7 1574
23.7. 15 0 0 3 1648
24.7. 15 0 0 4 1314
25.7. 15 0 0 4 1059
26.7. 15 0 0 Yy 858

Nedbgr over 4 degn

Dato Antatt temp. Antatt nedber Arealnedbgr Sh¢sme1ting Avlgp

Oppstryn Oppstryn, Grov

(°cC) (mm) (mm) (mm) (m3/s)
20.7. 20 20 - 26 24 658
21.7. 20 33 43 _ 21 1057
22.7. 15 60 77 7 1570
23.7. 15 . 5 : 6 8 1647
24.7. 15 0 0 3 1358
25.7. 15 0 0 4 1084
26.7. 15 0 0 4 873

Vannferingen ved Lalm under Stor-Ofsen har gjentaksintervall pé&
knapt 1000 &r, og tilsvarer altsi omtrent dimensjonerende flom.
Dersom vi med samme initialtilstand simulerer vassfgringen fra
paregnelig maksimal sommernedber over tre degn; 225 mm, fordelt i
tid som 30, 165 og 30 mm, far vi en vassfering pd knapt 2300 m3/s.
Dette vil vare noksd nzr paregnelig maksimal flom for en
sommer/hgstsituasjon for Lalm, for selv om nedbgren kan vare noe
hgyere om hgsten kompenseres dette ved mindre sngsmelting.
"Observert" avlgp ved Lalm under Stor-Ofsen ser dermed ut til & ha
vaert av sterrelseorden 70 % av PMF.
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EPISODEN 30. AUGUST - 1. SEPTEMBER 1938

Nedbgrepisoden 30.8. - 1.9.1938 er en av de storste 1 - 3 degns
nedbgrepisoder som har forekommet over @stlandet i dette &rhundret.
Denne episoden forte til flom bade i Mgsvatn-omréddet, ved Losna og
ved Lalm.

Versituasjonen var pa samme mdte som under Stor-Ofsen dominert av
et kraftig hgytrykk over Finland og Nord-Russland, som dirigerte
varm og fuktig luft fra sergst inn mot Ser-Norge. Over @stlandet
dannet det seg et lavtrykks-trag:; med en okkludert front fra
Telemark og nordover mot Mgre og Romsdal. Denne fronten beveget seg
lite i dagene 30.8. og 31.8. Den kvasistasjongzre fronten dannet et
markert skille mellom den varme, fuktige luften fra sergst og
kjelig luft fra Norskehavet, og forte til intens nedberutlesning. I
tillegg til nedbgr pga. fronten og tréget, ble det flere steder
kraftig orografisk nedberforsterkning.

Figur 38 viser fordelingen av 1 degns nedber madlt kl. 8 hhv. 30.8.,
31.8. og 1.9. Den 30.8. var det kraftig nedber langs fronten, med
et stort omrdde langs en nord-sgr akse med degnnedber p& over 40
mm. Hpyeste dpgnnedbpr hadde 3141 Rjukan med 80 mm, men en rekke
stasjoner hadde over 60 mm. Nedbgren avtok raskt mot nord og ¢st,
stasjonene 2892 Veggli, 3080 Tinnoset og 3088 Busnesgrend som
ligger 2 - 3 mil ¢st for Rjukan hadde alle under 20 mm nedbgr.

I nedbgrdegnet 31.8. var det fremdeles hgpy nedbgr langs samme N-S
akse som den 30.8., men nedbgren var nd kraftig intensivert bade
lenger mot sgr (3610 @stre Moland 72 mm) og nordover mot Romsdal
(6320 Dalen i Sunndal og 6340 Sunndalsera begge med 58 mm). Hoyeste
dpgnnedbgr hadde 3709 Hpgefoss med 97 mm og 3141 Rjukan med 96 mm,
men det fremgar av figur 38 at et stort omrdde hadde over

60 mm. Den skarpe gradienten mot ¢st vedvarte: mens 3709 Hggefoss
hadde 97 mm, hadde 3412 Jomfruland og 3037 Besstul i Gjerpen som
ligger 6 mil lenger @st hhv. 3-og 4 mm nedber.

Den 1.9. var det vesentlig mindre nedbeor i servestlige deler av
omrddet (Rjukan hadde 36 mm), mesteparten av nedbpren falt langs en
akse fra Sperillen mot Andalsnes. Hpyeste degnnedbgr hadde 1380
Sikkilsdal med 95 mm og 1310 Vestre Gausdal med 86 mm, men ogsd
dette degnet hadde store omrader degnnedber pd over 60 mm. Et
interessant trekk er at aksen for hpyeste nedber 14 parallet med

vassdragene i norvestlige del av @stlandet, slik at arealnedbgren i

nedbgrfeltene ble meget hgy.

Figur 39 viser 3 dggns nedbgr 30.8. - 1.9. Det fremgdr at store
omréder i den vestlige delen av @stlandet fikk over 100 mm i lgpet
av disse 3 dggnene, fra 3845 Herefoss i ser til 6185 Eikesdal i
nord. Nedbgrsummen for de fem stasjonene med hgyest 3 dggnssum er
gjengitt i tabell 13, sammen med péregnelige verdier for ulike
gjentaksintervall. I tabellen er det ogsé tatt med data fra 1506
Lom, som har normal &rsnedbgr p4d 294 mm, og som p& tre degn i 1938
fikk 111 mm. De paregnelige verdiene er basert pd data for perioden
1957 - 1988, og til sammenlikning med verdiene fra 1938 er ogsd
hpyeste midlte verdi i denne perioden gjengitt. Det fremgir at 3
dogns summen 30.8. - 1.9.1938 for de fleste stasjonene er mer enn
dobbelt s& hgy som hgyeste mélte verdi i perioden 1957 - 1988. For
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flere av stasjonene var 3 dpgns summen vesentlig hgyere enn
paregnelig 1000 ars verdi, og utgjorde opp til 70 % av paregnelig

maksimal 3 dggns nedbgr.

Tidsfordelingen av nedbegr 27.8. - 2.9.1938 er gjengitt lengst til
venstre i figur 39. Det fremgidr at mesteparten av nedbgren
30.8. - 1.9. falt i lgpet av to nedbgrdggn, 30.8. - 31.8. i sgr, og

31.8. - 1.9. i nord.

Tabell 13. Observerte og péregnelige nedbgrverdier.

Observert Paregnelige
aug. - sep. 1938. 3 degns verdier.
: Gjentakstid (&r)
30.8. 31.8. 1.9. sum 10 100 1000 PMP
3141 Rjukan 79.7 95.9 35.5 211.1 101 142 187 308
3110 Tessungdalen 83.9 79.2 19.1 182.2 100 146 194 301
2508 Hemsedal 63.8 67.6 48.4 179.8 84 119 156 279
3150 Frgystul 64.3 78.3 26.7 169.3 97 137 180 301
3709 Hegefoss 59.2 97.0 8.2 164.4 113 159 207 323
1506 Lom 8.7 54.0 48.5 111.2 42 60 78 194

Maks.obs.

3 degns

nedbegr
1957-1988

105.5
111.4
95.9
1103.9
130.7
48.8

Nedbgrsituasjonen ga en betydelig flom over store omrader i de

gstre deler av Langfjellene, i felt som man ellers ville regnet
som utpregete virflomomrdder. Ved Lalm har flommen et gjentaks-

intervall p& omtrent 100 &r, og den ser ut til & ha hatt sitt

maksimum i den gstre delen av Jotunheimen, med 200 a4r gjentaks-
intervall i Vinstra (Bygdin) og @ystre Slidre (@yangshglen).
Nord- og sgrover avtar flommen, i ¢vre del av Lagen (Rosten) har
den et gjentaksintervall pd ca 20 4r, og nedover Hardangervidda
har den et gjentaksintervall pa under 10 &r, mens den har et

nytt maksimum i Telemark, med 10 til 20 ars gjentaksintervall

(Mgsvatn, Kirkevoll bru, Seljordvatn; 50 &rs gjentaksintervall i

Hjartdela). .

At flommen ikke ble ennd steorre skyldes nok at august 1938 var

svert torr fram til den aktuelle situasjonen, noe som dempet
avlgpet en god del i felt med lgsavsetninger av betydning.

Som et kuriosum kan nevnes at en gruppe pa ca. 15 studenter
{(deriblant noen vordende meteorologer) var pa ekskursjon i
Jotunheimen i ménedskiftet august/september 1938. Ifglge tidligere
fagsjef Petter Dannevig, DNMI (pers. medd.) ble studentene liggende
varfaste pd Spiterstulen fordi flommen tok broene nedover dalfgret,
bl.a. én like ved hytten. De nadde derfor ikke ned til immatrikul-

ering i Oslo. I stedet ble de immatrikulert p& Spiterstulen av

professor Werenskiold, som for andledningen var ifgrt regnkappe og
benyttet en kjede av curonnebrikker med en kubjelle nederst som

insignia. En isgks ble brukt som scepter. Studentene var ifert

"studenterluer" i form av sydvester med dusker av barberkoster.

Immatrikuleringen bgd visstnok pd mange underholdende innslag,
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tilpasset det hgye nivd studentene ifglge Werenskiold befant seg
p4. Da uvaret ga seg mitte tilbaketuren gd via Galdhgpiggen til
Roysheim. (Flommen er utfgrlig beskrevet i en hovedfagsoppgave av
Bertha Eeg, 1941.)
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Figur 39. 3 degns nedbgr 30.8. - 1.9.1938.
Diagrammet til venstre viser dognlige nedbprverdier
(malt kl. 8) for dognene 27.8. - 2.9.1938.
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EPISODEN 25. - 27. NOVEMBER 1940

Den 26. og 27. november 1940 ble det m&lt hhv. 229.6 mm og 149.3 mm
ved Indre Matre i Sunnhordland. Regnmdleren rant over ‘den 26.11.,
slik at den reelle nedbprverdien var noe over 230 mm. Bade 1 dggns
verdien og 2 dggnsverdien (pd 378.9 mm) er de hpyeste som er malt i
Norge. Ogs& i nedbgrfeltet til Bulken er dette den stgrste 1 - 3
dpgns nedbgrepisode i dette &rhundret.

Versituasjonen i Nord-Europa var dominert av et kraftig heytrykk
over Kontinentet. Dette dirigerte mild og fuktig luft fra servest
inn mot Vest-Norge. Se¢rlige del av Vestlandet 14 i varmesektoren
like sor for polarfronten i mesteparten av episoden, mens det nord
for fronten strgmmet inn kjglig luft fra nordvest. Det var kraftig
padlandsvind i hele perioden, og le¢ftingen av de milde og fuktige
luftmassene over fjellene pa Vestlandet fgrte til intens orografisk
nedbgrutlgsning.

Figur 40 viser at mens kyststasjoner som Utsira og Ytre Solund fikk
ca. 15 mm den 26.11., fikk Indre Matre og Hovlandsdal, som begge
ligger ca 4 - 5 mil lenger ¢st, mer enn 200 mm nedbgr. @st for
Langfjellene var det lite nedber (Geilo ca. 15 mm).

I maksimalsonen ga situasjonen flommer med gjentaksintervall pé
rundt 100 ar fra Ryfylke til Sunnfjord. De sterste var i Ulla
(Hauge bru), gjentaksintervall 500 &r, og i Etneelv (Stordalsvatn}.
I Etneelv kulminerte flommen om natten,; klokka 7 om morgenen var
vassforingen knapt 250 m3/s, fra det 129 km? store feltet svarer
dette til 2000 1/s km?. Dggnavlesning kl 12 p& 240 m3/s ligger nok
over dggnmidlet, men selv om vi reduserer verdien med 40 m3/s, til
200 m3/s, som en antatt dggnverdi, fa&r likevel flommen et
gjentaksintervall pa ca 2000 &r.
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Figur 40.

1 dpgns nedbpr (mm) 26.11.1940.
Diagrammet til venstre viser degnlige nedbgrverdier
(mélt kl. 8) for dpgnene 21.11. - 28.11.1938.
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KONKLUSJON

I de undersegkte nedbgrfeltene finnes det flere eksempler pd at de
storste nedbprepisodene fegrer til store flommer. Den innbyrdes
rangering er imidlertid ulik, men forskjellen mellom verdiene er
ofte liten slik at dette ikke m& tillegges for stor betydning.
Samsvaret mellom nedbgr og avlegp varierer med det hydrologiske
regimet nedbgrfeltet ligger i.

For feltene som ligger i fjellregimet p& @stlandet domineres
avlgpet av smelteflommer. Bade Lalm, Losna, Kirkevoll bru og
Nybergsund har flest store flommer om vdren og p& sommeren. I de
fleste tilfeller har nedbgr bidratt til & gke sterrelsen péa
flommene. Det er likevel nedbgrepisoden i 1938 som foradrsaket den
stgrste flommen ved Lalm og Losna, og en av de stprste flommene ved
Kirkevoll bru. Ved Kirkevoll bru feorte ogsd nedbgrepisoden i 1934
til stort avlgp, og den sterste registrerte flommen, i 1927,

- skyldes ogsd& store nedbgrmengder, riktig nok i sngsmelteperioden.

I disse nedbgrfeltene faller mye av nedbgren pad hgsten og
akkumuleres helt eller delvis i sngmagasinet. Flere av de 20
stprste nedbgrepisodene har likevel fort til flommer ved Losna og
Kirkevoll bru, men som regel er de mye mindre enn smelteflommene.
Ved Lalm finner de steorste nedbgrepisodene sted s& sent pd aret at
nedbgren faller som sng. For Nybergsunds nedbgrfelt er
magasineringsevnen si stor at regnflommenes volum er mye mindre enn
volumet av nedbgren.

Bulken ligger ogséd i fjellregimet, men her er forholdene mer
kompliserte. Store flommer finner sted bdde om vaAren og pé
forsommeren, og pd hegsten og tidlig p& vinteren. Nedbgren kan falle
som regn eller sng store deler av 8ret, og sngsmelting kan
inntreffe til alle tider. De fleste av de steorste nedbgrepisodene
forte til flom, og i mange tilfeller bidro sngsmelting til avlgpet.
I 6 av 20 tilfeller er det samsvar mellom de stgrste
nedbgrepisodene og flommene.

I @yungens nedbgrfelt finner de fleste nedbgrepisoder og flommer
sted pad hgsten og vinteren. Samsvaret mellom de stgrste nedbgr-
episodene og de stgrste flommene er bra, i halvparten av tilfellene
er en av de 20 stgrste flommene fordrsaket av en av de 20 stgrste
nedbgrepisodene. Nedbgr og sngsmelting bidrar ofte sammen til store
flommer.

Volumet av nedbgr og avlegp stemmer ofte bra overens né&r nedbgr-
episodene finner sted i en periode med lite markvannsunderskudd og
temperatur over frysepunktet. Gjentaksintervallene for nedber og
avlgp stemmer ogsé, hvis ekstremverdianalysen for avlgpet baseres
péd hpstsesongen nar regnflommer dominerer. Benyttes avlgpsdata fra
hele Aret forer smelteflommene til at stegrrelsen pa flommer med
hgyt gjentaksintervall gker. Dermed blir gjentaksintervallene for
flommene mindre enn gjentaksintervallene for nedbgrepisodene, selv
om volumet stemmer. I de tilfellene nedbgren ikke har generert et
tilsvarende stort avlgp skyldes det at den er magasinert i feltet.

Det er nesten overraskende godt samsvar mellom flomfrekvens-
analysene for nedbgr og avlgp. At det finnes en sammenheng mellom
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nedbpr- og avlgpstatistikken er ikke overraskende; det utnyttes
f.eks i urban hydrologi, og det er i samsvar med antakelsen som
ligger til grunn for den franske flomberegningsmetoden (GRADEX;
Duband m.fl., 1988); som er at stigningsforholdet for frekvens-
kurvene for avlegp kan hentes fra analyser av nedbgr. At overens-
stemmelsen er sd god i blandete smelteflom/regnflom regimer mé
likevel sies & vare uventet.

Den klare sammenhengen mellom frekvenskurvene indikerer at de
lokale feltforholdene spiller mindre rolle for stigningsforholdet
til flomfrekvenskurven; disse forholdene vil ferst og fremst ha
innflytelse p4 middelflommen. Ut fra dette kan en ogsd anta at
stigningsforholdet vil vise et regionalt mgnster, noe som er i
samsvar med tidligere norske flomanalyser (Wingérd m.fl., 1978) og
internasjonale (NERC, 1976).

Rent praktisk betyr dette at man ved darlig dataunderlag i
beregningen av dimensjonerende flom og andre store flommer kan
stptte seg pd regionale analyser som angitt i de norske retnings-
linjene for flomberegninger (Lundquist m.fl., 1986), og ikke minst
pa nedbgranalyser; spesialanalyser for det aktuelle omradet og
landsomfattende analyser som i DNMIs rapporter (f. eks Forland &
Iden, 1984).

Flommer beregnet ved hjelp av HBV-modell p& basis av 1000 &ars
nedbgr, uten sngsmelting eller sngakkumulasjon, viser god
overensstemmelse med 1000 &rs hestflom, beregnet med flomfrek-
vensanalyse. Dette er i samsvar med resultatene fra flombereg-
ninger gjort ved Hydrologisk avdeling, f.eks for Holsvassdraget,
som viser meget god overensstemmelse mellom de to metodene
(Pettersson, 1988a). Dette tyder pd at de metoder som benyttes
ved DNMI og NVE for beregning av ekstrem nedbgr og flom gir
realistiske og konsistente estimater.

A sammenligne dimensjonerende flom beregnet med flomfrekvens-
analyse med flom beregnet med hydrologisk modell pad grunnlag av
nedbgr med 1000 &rs gjentaksintervall, noe som i dag i stor grad
blir gjort ved flomberegninger ved Hydrologisk avdeling, gir en
god uavhengig kontroll av resultatene. For felt der varflommen
dominerer over hgstflom kan imidlertid en slik beregning, uten
sngsmelting, gi for lave verdier.

I denne undersgkelsen er det benyttet full HBV-modell med
tidsskritt ett degn. Nar denne benyttes til flomberegninger md man
passe pad at reaksjonen pd store flommer blir god nok.

Selv om nedbgr- og avlppsanalysene som er gjort i denne
undersgkelsen stetter hverandre, garanterer ikke dette at de
beregnete 1000 &rs flommer virkelig har et "ekte" gjentaks-
intervall p& 1000 ar. Dette er avhengig av at de virkelig
ekstreme flommene tilhgrer samme statistiske fordeling som de
mer vanlig forekommende flommene, og at denne fordelingen er
riktig beskrevet i vére analyser. Denne undersgkelsen tyder p&
at store flommer opptrer ved en kombinasjon av ugunstige
faktorer mer enn som resultat av "katastrofale" enkeltfaktorer.
Slik sett skulle de ekstreme flommene kunne ekstrapoleres ut fra
en vanlig tidsserie av rimelig lengde. Det er imidlertid vel
verdt & merke seg at selv i et s& klart "varflomregime" som i
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Otta og den g¢stre delen av Jotunheimen er den stgrste

observerte flommen en regnflom om hgsten (1938-flommen). For
alle feltene borsett fra Nybergsund er de stgrste flommene
fordrsaket av ekstrem nedbgr. Nybergsund er i denne sammenhengen
noksé spesiell pga. den store dempningen i Femunden, som fgrer
til at det skal en meget langvarig nedbgr/sngsmelting til for &
bygge opp flomavlgp fra den gvre halvparten av feltet.

I det materialet som er undersgkt har vi to flommer med gjentaks-
intervall pd ca 1000 &r; Stor-Ofsen i LAgen og 1927-flommen i
Tinnsjg-feltet. Sannsynllgv1s gjelder det samme for 1940-flommen i
Etneelv.

De beregnete markvannsunderskudd viser at for vérflommer og for
‘hostflommer i vestlige felt er det liten grunn til & spesifisere
annet enn mettet felt ved beregning av péregnelig maksimal flom,
Markvannsunderskuddet blir svert lite sammenlignet med de nedbgr-
og sngsmeltingsmengder det er tale om. For hgstflommer pé
@stlandet, i Telemark og indre strgk av Finnmark er forholdet noe
annet; markvannsunderskuddet kan her vare 10 til 20 mm selv i de
fuktigste &rene, og kan dermed ha en merkbar innflytelse p&
beregnet flom. .

Simuleringen av sngmagasin viser at for sterre felt, og sarlig for
felt med store hgydeforskjeller, kan det vare urimelig & anta et
snpmagasin som varer flommen gjennom og som dekker hele feltet ved
simulering av hgstflom. For Lalm f.eks., vil stabile vinterforhold
ha inntréddt i de gvre delene av feltet for det finnes sng i de
lavere. Simuleringene i denne underspkelsen kan gi visse pekepinner
for hvilke sngmengder man kan regne med til de forskjellige tider
av &ret, men det er verdt & merke seg at disse sngmengdene er
sterkt avhengig av hgydeforholdene i feltet, og derfor ikke uten
videre kan anvendes for nabofelter eller delfelt. Det er heller
ikke angitt hvor stor sngdekningsgrad man kan regne med. Ved hjelp
av HBV-modellen er det imidlertid enkelt & gjere slike analyser for
andre felt, eller for spesifikke hpydenivd innen et omréde eller en
region.
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Appendiks 1

Maksimale observerte arealnedbgrverdier.

Maksimal observert midlere nedbgrhgyde for feltet: LALM

Dataperiode: 1957 - 1982

Folgende stasjoner er med i beregningen:

1455 1471 1506 1543 1566 1572 5490 5870

Tabell over de 20 hgyeste observasjonene for feltet.

Nedbgrverdiene i tabellen er for 2 de¢gn og i mm.

Nr. Nedber- Dato Antall Flom
heyde dag méned &r stasjoner nr.
1 53.2 01.09.1957 8
2 4o.1 21.01.1957 8
3 37.5 21.12.1957 8
Yy 37.0 28.06.1960 8
5 37.0 19.12.1966 8
6 35.5 03.11.1971 8
7 33.5 29.03.1976 8
8 33.3 28.12.1975 8
9 33.0 28.12.1957 8
10 32.7 29.06.1971 8
11 31.1 30.12.1980 8
12 30.9 13.09.1969 8
13 29.3 22.07.1973 - 8
14 29.3 22.12.1975 8
15 28.9 26.02.1976 8
16 28.6 07.02.1967 8
17 28.3 23.11.1978 8
18 28.1 10.09.1973 8
19 27.7 06.03.1979 8
20 27.6 20.02.1959 8




Maksimal observert midlere nedbgrhgyde for feltet: LOSNA
Dataperiode: 1957 - 1980

Fplgende stasjoner er med i beregningen:

1330 1331 1370 1390 1471 1506 1543

1566 1572 1624 1660 1661 5490 5870

Tabell over de 20 hpyeste observasjonene for feltet.

Nedbgrverdiene i tabellen er for 2 dpggn og i mm.

Nr. Nedber- Dato Antall Flom
hpyde dag méned &r stasjoner nr.
1 38.6 28.06.1960 12.
2 36.2 29.06.1971 12 ' 17
3 34.3 01.09.1957 12.
b 32.0 10.08.1979 12
5 30.3 21.01.1957 12
6 29.2 22.07.1973 12
7 28.7 02.06.1973 12 3
8 28.5 19.12.1966 12
9 28.0 22.12.1957 12
10 27.6 05.10.1967 12
11 26.8 13.09.1969 12 ;
12 25.9 09.07.1973 12 14
13 25.4 25.07.1975 12
14 25.3 28.12.1957 ' 12
15 24.9 20.06.1972 12
16 24.8 19.07.1979 12
17 24.7 20.07.1968 12
18 24.3 16.11.1978 12
19 24,2 - 03.11.1971 12
1 . 08.08.1972 12

20 2k,



Maksimal observert midlere nedbgrhpyde for feltet: KIRKEVOLL BRU

Dataperiode: 1957 - 1982

Felgende stasjoner er med i beregningen:

3080 3086 3108 3110 3141 3158 3161 3160 3166 4935

Tabell over de 20 hpyeste observasjonene for feltet.

Nedbgrverdiene i tabellen er for 2 degn og i mm.

Nr. Nedber- Dato Antall Flom
hgyde dag méned ar stasjoner nr.
1 61.6 06.11.1957 6
2 60.7 04.09.1968 7 11
3 60.1 16.08.1959 6
4 58.3 01.08.1972 7
5 55.7 15.08.1979 7
6 51.1 28.10.1959 6
7 0.3 01.08.1965 7
8 bg .7 10.08.1963 7
9 47.0 09.08.1972 7
10 46.9 29.09.1968 7
11 4s.4 25.10.1961 7
12 by 7 11.10.1964 7
13 4y .5 15.10.1967 7
14 43.5 09.08.1979 7
15 43.4 06.09.1967 7
16 43.4 20.07.1967 7
17 43.0 11.11.1961 7
18 42.0 23.11.1982 6
19 bi.0 09.10.1964 7
20 4o.o 28.09.1981 7




Maksimal observert midlere nedbgrhpyde for feltet: BULKEN
Dataperiode: 1957 - 1987

Fplgende stasaoner er med i beregningen:

5147 5156 5157 5158 5159 5167 5340 5341 5222 5005 5318
Tabell over de 20 hgyeste observasjonene for feltet.

Nedbgrverdiene i tabellen er for 2 dogn og i mm.

Nr. Nedbgr- Dato : Antall Flom
hpyde - dag méned ar stasjoner nr.
1 114.5 28.12.1957 5
2 110.9 21.01.1957 5
3 105.1 31.08.1984 7 16
4 104.1 28.09.1963 6 '
5 101.8 09.01.1957 5
6 101.7 19.12.1966 6
T 100.1 29.03.1976 7
8 98.9 03.11.1971 6 1
9 97.2 21.09.1983 7 6
10 96.9 ©11.11.1986 7 L
11 95.4 16.10.1967 6 10
12 94.9 22.12.1957 5
13 94.0 26.02.1976 7
14 91.6 10.03.1983 7
15 90.6 16.11.1978 7
16 89.2 28.12.1975 7
17 88.4 22.12.1975 7
18 - 88.1 21.02.1973 7
19 87.8 31.10.1983 7
20 87.1 27.10.1983 7 2




Maksimal observert midlere nedbgrhgyde for feltet: @YUNGEN
Dataperiode: 1957 - 1987

Fplgende stasjoner er med i beregningen:

7115 7180 7181 7210

Tabell over de 20 hgyeste observasjonene for feltet.

Nedbgrverdiene i tabellen er for 2 degn og i mm.

Nr. Nedbgr- Dato Antall Flom
hgyde dag méned &r stasjoner nr.
1 122.2 04.12,1962 3 3
2 114.9 25.11.1983 3 5
3 113.5 09.01.1957 3 2
4 106.2 07.10.1971 3 11
5 100.1 26.03.1982 3 1
6 87.6 19.09.1978 3 20
7 86.0 04.12.1981 3 8
8 85.6 22.11.1961 3 15
9 82.8 24.04.1987 3 4
10 82.5 20.09.1966 3
11 82.0 16.09.1982 3
12 79.1 09.01.1981 3
13 79.0 10.12.1987 3
14 76.7 31.10.1983 3 6
15 75.8 16.01.1961 3
16 73.8 14.08.1962 3
17 72.4 01.03.1975 3
18 71.3 22.10.1968 3
19 71.1 12.11.1971 3
20 68.3 07.09.1976 3
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Maksimal observert midlere nedbegrhgyde for feltet: NYBERGSUND
Dataperiode: 1957 - 1986

Fglgende stasjoner er med i beregningen:

0029 0030 Q060 0080

Tabell over de 20 hgyeste observasjonene for feltet.

Nedbgrverdiene i tabellen er for 2 degn og i mm.

Nr. Nedbgr- Dato Antall Flom

- hpyde dag méned &r stasjoner nr.
1 67.9 10.07.1973 - 3
2 63.0 08.09.1985 3 19
3 51.6 29.07.1965 3
4 50.5 22.07.1973 3
5 47.7 09.06.1986 3
6 45.9 13.09.1969 3
7 41.4 14.06.1972 3
8 1.2 25.09.1971 3
9 40.8 17.08.1960 3
10 39.4 01.04.1960 3
11 38.9 02.07.1960 3
12 37.9 21.09.1964 3
13 36.9 28.07.1981 3
14 36.6 03.08.1961 3
15 36.0 . 28.05.1984 3
16 35.4 24.06.1963 3
17 35.1 20.10.1970 3
18 34.9 19.10.1980 3
19 33.1 31.08.1964 3
20 32.0 29.06.1980 3




Appendiks 2

Maksimale observerte midlere dognavlep.

Maksimalt degnmiddelavlep ved LALM.
Dataperiode: 1957 - 1982
Tabell over de 20 hgyeste verdiene.

Avlgpsverdiene er beregnet tilsig (degnmidler) som absolutte
verdier i m3/s og spesifikke verdier i mm/degn.

Nr. Avlep Dato Nedber-
m3/s mm/degn dag méned ar episode nr.
1 1205 26.4 02.07.1958
2 1141 25.0 04.07.1968
3 1114 24 .4 08.06.1972
4 918 20.1 01.06.1971
5 907 19.9 09.07.1973
6 902 19.8 - 16.06.1964
7 867 19.0 28.06.1976
8 864 18.9 26.05.1981
9 851 18.6 20.06.1968
10 819 18.0 07.06.1979
11 799 17.5 02.06.1961
12 772 16.9 21.07.1967
13 764 16.7 03.07.1962
14 729 16.0 03.06.1967
15 717 15.7 26.06.1979
16 716 15.7 04.08.1967
17 714 '15.7 18.06.1957
18 681 14.9 13.06.1975
19 681 14.9 02.06.1973
20 667 14.6 20.06.1974
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Maksimalt de¢gnmiddelavlep ved LOSNA.
Dataperiode: 1957 - 1980
Tabell over de 20 hgyeste verdiene.

Avlgpsverdiene er beregnet tilsig (degnmidler) som absolutte
verdier i m3/s og spesifikke verdier i mm/degn.

Nr. Avlegp Dato Nedbgr-
m3/s mm/degn dag méned &r episode nr.

1 2122 .16.5 03.07.1958

2 1991 -15.5 01.06.1967 :
3 1991 15.5 02.06.1973 3
4 1927 15.0 09.06.1972

5 1821 4.2 02.06.1971

6 1705 13.3 20.05.1966

7 1666 13.0 03.07.1972

8 1619 12.6 08.06.1979

9 1517 11.8 28.05.1978

10 1491 11.6 06.06.1961

11 1488 11.6 05.07.1968

12 1429 11.1 17.06.1964

13 1410 11.0 21.06.1968

14 1355 10.6 10.07.1973 12
15 1351 10.5 07.06.1968

16 1350 10.5 18.06.1965

17 1350 10.5 30.06.1971 2
18 1340 10.4 27.06.1979

19 1306 10.2 30.05.1963
20 1303 10.2 02.06.1980




Maksimalt dggnmiddelavlgp ved KIRKEVOLL BRU.
Dataperiode: 1957 - 1982
Tabell over de 20 hpyeste verdiene.

Avlgpsverdiene er beregnet tilsig (degnmidler) som absolutte
verdier i m3/s og spesifikke verdier i mm/dggn.

Nr. Avlpp: Dato Nedbgr-
m3/s mm/degn dag méned ar episode nr.
1 1089 24 .5 28.05.1978
2 1028 23.1 19.05.1966
3 989 22.3 30.05.1971
4 968 21.8 02.06.1967
5 967 21.8 02.06.1967
6 960 21.6 01.06.1973
7 863 19.4 29.05.1963
8 844 19.0 07.06.1972
9 770 17.3 28.05.1977
10 741 16.7 02.06.1961
11 724 16.3 04.09.1968 2
12 724 16.3 23.05.1981
13 721 16.2 18.05.1971
14 697 15.7 06.06.1968
15 696 15.7 25.05.1972
16 661 14.9 '+ 21.05.1960
17 657 - 14.8 31.05.1982
18 648 14.6 20.06.1962
19 639 14.4 15.06.1977
20 632 14.2 05.07.1978
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Maksimalt dg¢gnmiddelavlgp ved BULKEN.

. Dataperiode: 1957 - 1987

Tabell over de 20 hgyeste verdiene.

Observert avlpp (degnmidler) som absolutte

verdier i m3/s og spesifikke verdier i mm/degn.

Nedbgr-

Nr. Avlep Dato
m3/s mm/dggn . dag méned &r episode nr.
1 508 41.0 03.11.1971 8
2 443 35.7 . 27.10.1983 20
3 438 35.4 ©31.05.1967
b 435 35.1 12.11.1986 10
5 427 34.4 29.05.1985
6 426 34,4 20.09.1983 9
7 L2y 34.2 23.05.1981
8 416 33.6 24.11.1980
9 410 33.1 26.09.1975
10 394 31.8 16.10.1967 11
11 392 31.6 11.09.1982
12 378 30.5 11.01.1971
13 378 30.5 01.06.1973
14 362 29.2 02.06.1979
15 360 29.1 31.05.1971
16 353 28.5 31.08.1984 3
17 351 28.3 04.12.1986
18 329 26.5 19.09.1979
19 328 26.4 12.06.1975
20 327 26.4 24.06.1962




Maksimalt dggnmiddelavlep ved @YUNGEN.
Dataperiode: 1957 - 1987
Tabell over de 20 hgpyeste verdiene.

Observert avlgp (dggnmidler) som absolutte
verdier i m3/s og spesifikke verdier i mm/degn.

Nr. Avlep , Dato Nedbgr-
m3/s mm/degn dag méned Ar episode nr.

1 235 85.3 26.03.1982 5
2 208 75.6 09.01.1957 3
3 185 67.1 03.12.1962 1
4 179 64.9 24.04.1987 9
5 170 61.8 25.11.1983 2
6 141 51.4 30.10.1983 14
7 128 46.4 30.01.1981

8 128 41.4 04.12.1981 7
9 127 46.0 11.01.1971

10 125 45.5 15.05.1979

11 124 45.1 07.10.1971 4
12 124 45.1 23.03.1973

13 113 4o.9 01.05.1966

14 113 40.9 06.04.1969

15 109 39.7 23.11.1961 8
16 109 39.7 26.04.1968

17 105 38.1 25.04.1984

18 102 36.9 09.03.1964

19 102 36.9 22.05.1976

20 98 35.8 18.09.1978 6
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Maksimalt dggnmiddelavlgp ved NYBERGSUND.

Dataperiode: 1957 - 1986

Tabell over de 20 hepyeste verdiene.

Observert avlgp (dpgnmidler) som absolutte

verdier i m3/s og spesifikke verdier i mm/dggn.

Nr. Avlpp Dato Nedbgr-
m3/s mm/degn dag maned &r episode nr.
1 621 12.2 02.06.1967
2 570 11.2 20.05.1966
3 457 8.9 29.05.1985
4 hyo 8.6 12.05.1986
5 437 8.6 30.04.1959
6 379 7.4 15.05.1963
7 363 7.1 15.09.1957
8 363 7.1 25.05.1978
9 361 7.1 25.05.1979
10 . 351 6.9 12.05.1975
11 344 6.7 29.05.1982
12 342 6.7 19.05.1971
13 335 6.6 25.05.1977
14 331 6.5 19.05.1960
15 o324 6.4 24.05.1962
16 323 6.3 20.05.1957
17 318 6.2 02.06.1973
18 298 5.8 17.05.1981
19 288 5.6 08.09.1985 2
20 283 5.6 17.05.1969 .




Appendiks 3

Parameteroppsett for HBV-modellene.

Bulken:

NAVN 29BULKEN 1 1102. 5981.051671.0 52220.551670.5

MAGASIN 100. 20. 50.

SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

HBV3 0.018 o. 120. 2.0 30.0 0.30 0.10 0.60 0.01 .00

SNE 1.0 1.0 4.0 .01 0.05 1.30 1.30 1.0 2.0 -.035

HYPSO 185.  423. 585. 692. 792. 900. 1007. 1100. 1207. 1430.

DIST 2.0 1.25 0.75 0.5 3.5 1.25 .50 0.00 4.0 20.

DIVERSE -0.6 -0.6 0.02 0.50 0.25 0.25

REFH 560. 570.

EPOT 0.0 0.0 0.0 0.5 2.0 3.0 3.0 2.0 0.7 .17 oO. 0.0
SISTE

Fustvatn:

NAVN SFUSTVATN 1 520.0 7051.079401.0 78101.0

MAGASIN 90. 20. 50. :

SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

HBV3 0.06 0.00 100. 2.0 30.0 0.50 0.10 0.60 0.01 .00

SNE 1.00 1.00 4.0 .02 0.07 1.20 0.80 -1.0 2.0 0.02

DIST 0. 0. 0. 0. 3.0 1.50 0.50 0.00 0. 20.

HYPSO 42. 136. 210. 300. 400. 480. 550. 650. 740. 930.

DIVERSE -0.6 -0.6 0.00 0.00 0.02 0.50 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
ROUT -20.0 -1.0 -30.00 -2.50 ’

REFH 31. 63.

EPOT 0.0 0.0 0.0 05 1.5 2.0 2.0 1.5 0.5 .2 0. 0.0
SISTE

Hoggas bru:

NAVN 28HPGGAS BRU 1 491. 6661.070361.0 70360.569550.5

MAGASIN 100. 20. 50.

SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

HBV3 0.06 0. 100. 1.2 10.0 1.00 0.20 0.60 0.01 .00

SNE 1.0 1.0 4.5 .01 0.05 1.10 1.20 0.0 2.0 0.05

HYPSO 236. 396. 422, 451. 489. 526. 568. 618. 698. 1001.

DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.25 .75 0.25 0.0 20.

DIVERSE -0.6 -0.6 0.02 0.50 0.25 0.25

REFH 251. 213. )

ROUT -25.7 -0.45 -55.4 -1.36 %
EPOT 0.0 0.0 0.0 0.5 2.0 3.0 3.0 2.0 0.7 .17 oO. 0.0
SISTE
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Lalm:

0.

NAVN 27LALM 1 3942. 4151.058701.0 14710.558700.5
MAGASIN 100. O. 50.

SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
HBV3 0.03 0.02 100. 2.0 20.0 0.25 0.10 0.60 0.01 .00
SNE 1.0 1.0 1.5 .01 0.08 1.40 1.10 -0.01 -0.7 1.0
SNE2 1.0 1.0 1.5 1.5 1.50 2.0

HYPSO 566. 866. 1051. 1199. 1275. 1349. 1452. 1565. 1665. 2090.
DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.25 .50 0.00 0.0 20.
BREPRO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. 0.01 0.03 0.08 0.5
REFH 201. 505. v
EPOT 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 2.5 0.7 .17
SISTE

Masi:

NAVN 2MASI 15693.015961.09390 .39371 .79390 .39330 .49371
HBV3 0.050 0.00150.00 2.00 40.00 .20 .06 0.60 .01 .70
SNE 1.50 1.00 4.00 .10 .15 1.14 1.30 0.00 0.00 0.00
DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.25 .75 0.0 0.0 32.
REFH 400.00400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00
EPOT 0.00 0.00 0.00 .10 1.00 2.00 2.00 1.00 .50 .20
MAGASIN 0.00 .0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HYPSO  320. 355. 380. 405. 430. 450. 480. 505. 540. 620.
MAGASIN 150.00 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FORST 0.7 0.3 0.2

DIVERSE -0.6 -0.6 0.00 0.00 0.02 0.50 0.25 0.25 0.00 0.00
SISTE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mosvatn:

NAVN 14M@SVATN 1 1506. 4831.031621.0 31661.0

MAGASIN 160. O. 50.

SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
HBV3 0.10 0.05 170. 2.0 20.0 0.25 0.10 0.60 0.01 .00
SNE 1.0 -1.0 5.0 .01 0.08 0.96 1.40 0.0 2.0 0.09
HYPSO 960. 1054. 1140. 1200. 1236. 1275. 1314. 1350. 1385. 1430.
DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 1.25 .50 0.00 0.0 20.
DIVERSE -0.6 -0.6 0.02 0.50 0.25 0.25

REFH 920. 920.

EPOT 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 2.5 0.7 .17

SISTE

0.

0

-3
.00
.00

.00
.10
.00

.00

.00
.00

00.0
0.00
0.00

0.00



Nybergsund:

NAVN 30NYBERGSUND 1 4396.19301.0 701.0
MAGASIN 150. 20. 50.

SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
HBV3 0.101 0. 200. 3.0 30.0 0.20 0.05
SNE 1.0 0.0 3.0 .01 0.08 1.05 1.05
HYPSO 496. 662. 696. 731. 766. B800. 842.
DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.25 .75
DIVERSE -0.6 -0.6 0.02 0.50 0.25
REFH 672. 621.

ROUT -204.2 -0.40-39.75 -2.38

EPOT 0.0 0.0 0.0 0.5 3.0 4.0 4.0
SISTE

Sperillens lokalfelt:

NAVN 18SPERIL LOKAL11765.050101.023161.0 0
HBV3 .10 0.10100.00 2.00 10.00 Lo .10
MAGASIN 80.00 10.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SNE 0.5 0.5 1.00 .01 .10 1.10 1.20
DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.25 .75

HYPSO 300.00560.00740.00810.00960.00
REFH 634.00395.00

EPOT .10 .10 .30 1.20 2.00 3.00 3.00
FORST 0.0 0.4 0.2

DIVERSE -0.6 -0.6 0.02 2.00 0.00
SISTE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pyungen:

NAVN 26@YUNGEN 1 238. 6851.072141.0
MAGASIN 100. 20. 50. ,
SNEMAG 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
HBV3 0.044 0.0 100. 3.0 15.0 0.70 0.15
SNE 0.5 0.5 3.0 .01 0.08 1.06 1.15
HYPSO 142. 196. 222. 249. 280. 318. 367.
DIST 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.25 .75
DIVERSE -1.0 -0.4 0.02 0.50 0.25
REFH 86. 86.

EPOT 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 2.5 2.5

SISTE

800.5 310.5

0.
0.60
0.0
890.
0.50
0.25

3.0

.022360.523160.5

1.00
0.00

0.0
0.25

2.00

0.50
0.00

72141.

1.00
0.0

415.
0.25
0.25
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