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FORORD

Denne rapporten er en oppsummering av arbeidet i prosjekt "A-
143 Paregnelige Maksimale Nedbgrverdier" som Det norske meteorologiske
institutt (DNMI) har utfert for Vassdragsregulantenes Forening (VR).
Arbeidet med ulike beregningsmater for paregnelig ekstrem nedoer,
-bl.a. basert pd teoretisk utfellbar nedbgr fra atmosferen, - Vil
fortsette i et nytt prosjekt for VR.

Samtidig med at arbeidet i prosjekt A-143 har pagatt, har DNMI
besvart en rekke forespgrsler om piregnelig ekstrem nedbgr i ulike
felt. I lppet av 1985 og 1986 er det utfort beregning av ekstrem
nedogr for ca. 70 felt. De fleste av disse besvarelser er utgitt som
DNMI KLIMA-Fagrapporter. Eksempel pad opplysninger som gis i disse
rapportene er gjengitt i Appendix 1. '
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1. INNLEDNING

I "Forskrifter for dammer" [1] som ble gjort gjeldende fra 1.
januar 1986, inngdr bl.a. beregning av dimensjonerende flom og
"paregnelig maksimal flom". Disse flom-estimat skal baseres p&
kambinasjoner av meteorologiske og hydrologiske forhold. Dette krever
kjennskap til bl.a. observerte og paregnelige ekstreme nedbprverdier
for ulike nedbgrfelt. I de hydrologiske beregninger trengs
opplysninger om Arstidsverdier av ‘pdregnelige nedbprhgyder,
nedbprverdier for ulike varigheter og med ulike ' .gjentakstider,
beskrivelse av nedbgr forlgp, m.m. Nedbgrverdiene skal fortrinnsvis
brukes til & gi arealestimat for bestemte nedbprfelt.

- Det norske imeteorologiske institutt (DNMI) har tidligere gitt
ut endel rapporter om ekstrem nedbpr [2], [3], [4] og [5]. I [5] ble
det beskrevet en fremgangsmite for beregning av paregnelige ekstreme
nedbgrverdier som tok utgangspunkt i en metode utviklet for
 Storbritannia [6]. Datamaterialet som DNMI‘s forrige rapport [5]
bygget pd var relativt sparsomt, og det ble pdpekt at "det gjenstar
emnd en del testing og raffinering for metoden kan tas rutinemessig i
bruk". I det fplgende vil metoden bli testet pd et utvidet data-
materiale, og det vil ogsd bli gitt eksempler pa bl.a. tidsforlgp og
arealfordeling i episoder med kraftig nedbor.




2. EVALUERING AV NERC-METODEN FOR NORSKE FORHOLD.

2.1 Innledning

Fremgangsm&ten for beregning av "paregnelige ekstreme nedber-
verdier" for norske nedbgrfelt, tar utgangspunkt i en metode utviklet
for Storbritannia i regi av National Envirorment Research Council
(NERC). I 1lgpet av de 10 &rene som er gatt siden rapporten fra NERC
ble publisert, har demne "NERC-metoden" blitt grundig diskutert i
Storbritannia. En status efter 5 ars erfaringer med metoden er gitt 1
[71.

Ved Meteorological Office i Storbritannia er det ikke gjort
noen vesentlige endringer av metoden i forhold til det som ble
presentert i [6]. Den viktigste videreutvikling er at kartfrem-
stillingen i [6] er omgjort til gridpunkt-verdier; hele metoden er
digitalisert og lagt inn i data-anlegget til Meteorological Office
[8]. Ved & gi ngkkelverdier som koordinater, feltstgrrelse osv. kan
egne EDB-program regne ut paregnelige ekstreme nedbprverdier for ulike
varigheter for vilkarlige nedbgrfelt i Storbritannia.

I denne rapporten vil det bli benyttet endel forkortelser og
definisjoner som er forklart i tabell 1.

Tab. 1 Forkortelser og definisjoner.

PN: Normal arlig nedbgrhgyde i perioden 1931 - 1960.

MT: Nedbgrverdi med gjennomsnittlig gjentagelsestid en
gang i lgpet av T ar.

M5: Nedbprverdi med gjennomsnittlig gjentagelsestid en

gang i lgpet av 5 ar.

ML00: Nedbgrverdi med gjenncmsnittlig gjentagelsestid en
gang i lgpet av 100 ar.

M1000: Nedbprverdi med gjennomsnittlig gjentagelsestid en
gang i lgpet av 1000 ar.

MI(x): Nedogrverdi MT for varighet pa X timer

PMP: Paregnelig maksimal nedbgrverdi.

1 [3] og [5] ble det pavist at for gitte M5-verdier for norske
malestasjoner, ga NERC-metoden M100 og MLOOO verdier som var i rimelig
godt samsvar med tilsvarende verdier beregnet v.hj.a. Gumbels ekstrem-
verdifordeling [9]. Eftersom det kun foreld 1lange datarekker med
tilbakepunchede dpgnlige nedbgrverdier fra ca. 50 mdlesteder, var det
idet [5] ble publisert ikke mulig & foreta noen detaljert testing av
NERC-metoden. I det fplgende vil NERC-metodens anvendelse for norske
forhold bli vurdert ved hjelp av et utvidet datamateriale.




2.2 NERC-metoden

I fglge NERC-metoden kan paregnelige ekstreme nedbgrverdier
med gjennomsnittlig gjentakstid pé T &r beskrives med god tilnzrmelse
med formelen:

(LyMr =m5 * e © * (lp(T—O.‘S)-l.s)

For Mb-verdier mellom 25 og 350 mm er det ved DNMI brukt fplgende

tilnermelse for faktor ¢ i lign.(1).
(2) ¢ = 0.3584 - 0.0473 * 1n M5

Avviket mellom ¢ fra lign (2) og fra NERC-rapporten [6] er vist i tab.
2. Det stgrste avviket forekommer for M5=150 mm, og ville for en
gjentakstid T=1000 &r fegre til et avvik i estimert MIOOO-verdi pd ca.
4 mm. For norske milesteder varierer MT(24) mellom 25 mm (1548 SkJék
IT) og 160 mm (4790 Indre Matre), se fig. 8.

Tabell 2’ Samsvar mellom NERC-verdi (CNER ) og beregnet verdi
(C‘DNMI) (fra lign. (2)) for faktor C i lign.(1).

M5 (mm) 25 30 40 50 75 100 150 200
CNERC* .205| .198 |.185 |.175 |.155 |.139 | .119 | .108
CDNMI .206| .198 |.184 |.173 |.154 |.140 | .121 | .108

*Verdier for Skotland og Nord-Irland

I [6] er det ogsa gitt retningslinjer for ekstrapolering av
ekstremverdier for vilkarlige varigheter. Disse retningslinjer er tatt
med i tabell 2 i [5], og er gjengitt som stiplede linjer i figur 6 i
kap. 2.5. Punktverdier md justeres med en "arealreduksjonsfaktor"
dersom de skal brukes til & gi arealestimat for et nedbgrfelt.
Oversikt over arealreduksjonsfaktorer sam brukes for Storbritannia er
gjengitt i fig. 1.




1000
'9 /
5000 ,i,
/
/
/
//
250C
/
/
/
/
/
/
1 va
/
/
/
50 7
/
/
/
£ /
-
o 2507
< /
w /
< /
100 4
50 g - o - g - e - AS
V = y I~ / PR L r // - g g
R A 41 S 4 & .
25 iy L 2 / " Pl . . yd P B I’ .
“’.« // "', "‘: ",- ’/v y % p /‘, qQ,".
b s L o B ) - L )
s o RS R R G4 K ~ <
. . L . . L’ ys P & Z
15 0 N 2 3 4 ) 12 24 o 48 96 192
minutes ours DURATION, D urs

Fig. 1 Arealreduksjonsfaktor (ARF) i prosent, som funksjon av
varighet (D) og arealstgrrelse (A). (Fra fig. 5.1 i [6]).

For Storbritannia er verdiene for "pdregnelig maksimal
nedogr”, PMP basert pd studier av "storm efficiency"” i episoder med
kraftig nedbgr. "Storm efficiency" er forholdet mellom malt
nedbgrmengde og mengde utfellbart vann i en representativ luftsgyle
under en nedbgrepisode. Estimatene av utfellbar vannmengde blir basert
pAd observert duggpunkt i bakkeniva. Ved & sammenholde med duggpunkt
sam kan forventes til samme Aarstid, kan en maksimalverdi  for
utfellbart vann i atmosfaren estimeres. Verdier for "pdregnelig
maksimal nedbgr" kan sd beregnes ved & multiplisere maksimalverdi for
utfellbar vanmmengde med maksimalverdien for "storm efficiency". Slike
beregninger er utfert for endel amrdder i Storbritannia.




I NERC-metoden er "paregnelig maksimal nedbgr" ogsd estimert
v.hj.a. Md-verdien. Ligning (1) gir nemlig sammenhengen mellam M5 og
MI for ulike verdier av gjentakstiden T. Ut fra . de kurvesett over
observerte nedbgrverdier som lign. (1) er basert pd, var det mulig &
trekke opp amhyllingskurver. Det ble antatt at disse amhyllingskurvene
ga et mdl for paregnelige maksimale nedbprverdier. Disse PMP-verdiene
lot seg beskrive som en funksjon av M5-verdien. Sammenhengen mellam M5
og PMP er vist i fig. 3.

For de amrdder i Storbritannia der PMP ble beregnet fra "storm -

efficiency”" - metoden, ble disse PMP-verdier sammenlignet med PMP fra
anhyllingskurver. Det ble i [6] konkludert med at "there was broad
agreement . between the estimated maxima (storm efficiency) for

different regions for 24 hours and the corresponding estimated maxima
from a consideration of the envelope of the growth curves". Ved hjelp

av ischyet mpnsteret pad kart over M5-verdien, ble det konstruert kart
over PMP for Storbritannia for ulike varigheter. Disse kartene er na
digitalisert i gridpunkt-verdier, og det er disse verdiene (og ikke
anhyllingskurver) som danner basis for estimat av PMP for vilkarlige
lokaliteter i Storbritannia [8]. ‘

For Norge har det hittil ikke vart mulig & gjere systematiske
estimat av PMP ut fra "storm efficiency"-metoden. Omhyllingskurven for

PMP som funksjon av M5 (vist i fig. 3) kan beskrives ved hjelp av

lign. (1), ved a benytte fplgende verdier for gjentakstiden T (strengt

tatt skal PMP representere MI' verdien for en "uendelig" verdi av T):
a) M5 < 45 (mm) =>
b) 45 < M5 < 125 (mm) =>

(3) c) 125 < M5 < 200 (mm)=>
d) M5 > 200 (mm) =>

36 000 (&r)
47 829 - 262.9*M5 (&r)
22 503 - 62.4"M5 (&r)
= 10 000 . (&r)

L
<

H 433843
]

Ved & benytte DNMI“s tilnermingsformler for c¢ (1lign.(2)) og T
(1ign.(3)) faes PMP verdier som angitt i tabell 3. Det fremgdr at
avviket fra NERC-verdiene stort sett er mindre enn + 5 mm.




Tabell 3. Samsvar mellom NERC-verdier (fra tab. 4.2 i [6]) og
DNMI-verdier . (fra lign.(1), (2) og (3)) for PMP sam
funksjon av M5.

M5  (mm) 25 30 40 50 75 100 150 200

mvp NErc*(mm)| 158| 178 | 212 | 241 | 280 | 326 | 388 | 460
pvp oz (mm)| 159| 178 | 200 | 236 | 288 | 328 | 394 [ 460

*Yerdier for Skotland og Nord-Irland

Ved hjelp av 1lign.(l) - (3) og fig. 6 er det mulig & gi
grovestimat av MI-verdier for ulike gjentakstider (inklusive PMP) og
for ulike varigheter. Et grovestimat for arealreduksjonsfaktoren kan
fées fra fig. 1. Det sentrale spgrsmdl er om denne metoden gir
realistiske estimat ogs& for norske forhold. Dette vil bli vurdert i
de fplgende kapitler.




2.3 Tilpasning av norske data i NERC-metoden.

Utviklingen av NERC-metoden i Storbritannia var basert pa
bl.a. dognlige nedbprdata fra 600 stasjoner med gjennomsnittlig
datarekke pa 60 ar, og 6000 stasjoner med 10 &rs serie av dpgnverdier.
Datarekken fra en lokalitet og en varighet ble klassifisert efter M5-
verdien. Datarekker med M5-verdier i samme intervall, - f.eks. 30-40
mm, 40-50 mm osv., - ble kombinert. Ved hjelp av ‘en spesiell
kvartilanalyse av de konbinerte datasett, ble det si for hvert M5-
intervall beregnet relasjoner mellom T og MI' for ulike gjentakstider.
Det store datamaterialet som var tilgjengelig gjorde det mulig &
estimere nedbgprverdier med gjentakstider av stgrrelsesorden 10 000 a&r
[6]. : ‘
Da den for'rigé DNMI-rapporten cm paregnelige maksimale nedbor-
verdier for Norge [5] ble utarbeidet, foreld det tilbakepunchede
dpgnlige nedbprverdier fra ca. &r 1895 for ca. 50 milesteder. For de

gvrige stasjoner er det bare punchet dpgnlige nedbgrdata fra og med

1957. Et eget datalager ("SEKEL") wved DNMI inneholder ~imidlertid
punchede verdier av bl.a. enkeltmdneders hpyeste dpgnnedbgr  tilbake
til 1895, eller til stasjonsstart. Ved overgang til nye EDB-anlegg pa
DNMI har det oppstdtt endel feil i denne "SEKEL" - datarekken, men i
regi av VR-prosjekt A-143 ble dataseriene for ca. 120 stasjoner rettet
opp. Det ble tilstrebet & £a en best mulig geografisk spredning pd de
stasjonsrekkene som ble rettet opp. Men p.g.a. mange feil og mangler
(s®rlig fra krigsdrene 1940- 1945) i dataene fra Nord-Norge, er demne
landsdel underrepresentert. ¢stlandet er derimot relativt godt dekket
med stasjoner. ‘ .
En av innvendingene sam er reist mot NERC-metoden, er at det
ikke er tatt hensyn til am dataene er innbyrdes avhengige, - dvs. aom
maksimalverdien fra to eller flere stasjoner skyldes samme episode
[7]1. Jo tettere stasjonsnettet er, desto stgrre vil sannsynligheten
for innbyrdes avhengighet vere. I analysen av MT-verdi som funksjon av
M5-verdi for -Norge, har vi derfor wvalgt & ikke benytte det relativt
tette stasjonsnett med dpgnverdier f.o.m. 1957. I stedet har wvi
kaonsentrert oss om dataseriene i "SEKEL"-rekken. Datamaterialet der
(inkludert stasjoner med tilbakepunchede dpgnverdier) besto av
maksimale 1-dggns verdier fra 166 nedbgrstasjoner, med gjenncmsnittlig
datarekke pd ca. 80 ar.
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Disse dpgnlige nedbgrverdier er behandlet pA samme mate sam
dataene fra Storbritannia. Dataene ble inndelt i 6 grupper efter 1-
dogns nedbprverdi, og for hver av disse gruppene ble paregnelige
verdier for ulike gjentakstider regnet ut p4 samme mdte som beskrevet
i kap. 2 i [6]. (I Storbritannia ble mye av analysen basert pa 2-dggns
verdier. Dette er det ikke mulig & gjore med "SEKEL"-rekken).

Resultatene fra analysen av de norske 1-degns nedbgrverdiene
er vist grafisk i fig. 2. Punktene markerer milte verdier, mens
kryssene (for T > 100 &r) angir "normaliserte" verdier. Denne
"normaliseringen" i NERC-metoden utfgres for & tilnzrme malte,
ekstreme nedbprverdier fra en aktuell stasjon, til en "normalisert"
stasjon med M5 1lik median-verdien i gruppen. "Vekstfaktorene" MT/M5
som NERC-metoden angir for Storbritannia er basert pd de normaliserte
verdier. De heltrukne kurver i fig. 2 viser relasjoner mellom MI og T
som ble funnet for Skotland og Nord-Irland [6]. MI-verdiene for disse
kurvene er beregnet for M5 lik medianverdien i hver av MbS-gruppene.
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Fig. 2 Frekvensfordeling av norske l-dggns nedbprverdier.
De heltrukne kurver er tilsvarende fordeling fra Skotland/
Nord-Irland (fra [6]). Fordelingene er basert p4& kvartil-
analyse beskrevet i NERC-rapporten [6]. Datagrunnlag for
Norge er maksimale d¢gnlige nedbgrverdier for perioden ca.
1895-1985 for 166 malesteder;: gruppert etter stasjonenes
M5(24t)-verdi. '
® angir malte verdier. mens X angir normaliserte verdier
(se tekst). n er antall stasjoner i hver M5-gruppe.
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Fig. 2 viser at det for M5 gruppene 30-40 mm og 60-75 mm er
meget godt samsvar mellam verdiene fra Norge og Storbritannia. For
stasjoner med M5-verdi i intervallene 40-50 mm, 75-100 mm og 100-150
mm er det ogsd ganske god overensstemmelse. For disse tre gruppene er
maksimal observert verdi (med teoretisk gjentakstid T ~ 1200-6000 ar)
bare ca. 10% lavere enn det NERC-metoden gir. For M5-gruppen 50-60 mm
er avvikene noe stgrre. Observert maksimal nedbprverdi i denne gruppen
er ca. 25% lavere enn NERC-verdien med samme teoretiske gjentakstid (T
= 3500 ar). ' :

Bortsett fra de to gruppene med M5-verdi mellom 30-40 mm og
60-75 mm, er det en klar tendens i fig. 2 til at de norske verdier for
gjentakstider pd over ca. 200 ar ligger systematisk lavere enn i
Storbritannia. Dette er illustrert i tab. 4 som viser samhgrende
verdier av M50, M100, M1000 og MO 000 for de ulike M5-gruppene.
Verdiene fra Skotland/Nord-Irland er hentet fra [6] (gjengitt sam
heltrukne 1linjer i fig. 2), mens verdiene for Norge er basert pa
subjektiv kurvetilpasning til de plottede verdier i fig. 2. P& grumn
av det relativt sparsomme datamateriale fra Norge, blir verdiene
usikre for lange gjentakstider, - og spesielt for M10 000.

Tabell 4. M50, M100, M100O og M10 000 for ulike M5-intervall for
Norge (N) og Skotland/Nord-Irland (S). Alle verdiene er i

millimeter.
M5-verdi M50 M100 M1000 M10 000
Intervall | Median | N S N S|N S N S
30-40 36.2 | 57 57 64 | 64 | 99 g9.§ 151| 151
40-50 44.6 | 66 | 68 75 | 78 {107 117 152| 177
50-60 54.3 | 80 | 82 86 | 92 |115 |137 163} 203
60-75 68.1 |100 {100 | 112 [112 |161 |161 232| 232
75-100 87.1 |125 (124 | 136 |138 {188 (194 251| 273
100-150 117.4 |162 {161 175 |177 |228 |240 301| 325

Ut fra verdiene i tab. 4 synes MI000 og M1O 000 verdiene for
Norge A& vere 0-8% lavere enn NERC-verdien for de fleste M5-gruppene.
For M5-intervallet 50-60 mm er imidlertid avviket vesentlig stegrre, -
med ca. 20% lavere M10 000 verdi i Norge enn i Storbritannia.
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Forholdstallene mellom MT og medianverdi av M5 for hver av

gruppene er plottet i £ig.3. De heltrukne kurver viser tilsvarende.

forholdstall ("growth factor") for Skotland/Nord-Irland. Det er slike
forholdstall som er grunnlaget for lign.(l). Fra fig. 3 kan det synes
som am "growth factor" er lavere i Norge enn i Storbritannia for de
fleste M5-verdier. Avviket er spesielt stort for lange gjentakstider
og for M5-verdier i intervallet 40-60 mm.

PMP
M 10000

M 1000

™Mi00
M50

0 s E e e e  —
0 20 40 60 - 80 100 120 140 " MM

M5

Fig. 3 Forholdstall MT/M5 ("growth factor") som funksjon av M5-

De heltrukne kurver viser forholdstall fra Skotland/Nord-
Irland (fra tab. 2.9 i [6]1). mens punkt-verdiene markerer

. tilsvarende norske verdier (fra tab. 4) for T lik h.h.v.

50 (®). 100 (w)., 1000 (x) og l10000(0) ar.
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Et forhold som kompliserer tolkningen av fig. 2 og 3 er at
NERC-metoden forutsetter uavhengige data. Ved avhengighet, - dvs-
dersaom flere av stasjonene har hatt maksimumsverdier i samme nedbgr-
episode, - bor datamaterialet reduseres. Dette er ikke gjort i NERC-
rapporten, og kan fore til at NERC-metoden gir et overestimat av
gjentakstiden [7]. Eftersom det ikke finnes noen entydig metodikk
for & kvantifisere innvirkning fra slik innbyrdes avhengighet i data,
er det heller ikke for de norske datasett tatt hensyn til eventuell
innbyrdes avhengighet. Det er imidlertid klart at for begge M5-
gruppene 40-50 mm og 50-60 mm, ligger 60-70% av stasjonene iet
begrenset omrade pd @stlandet. Sannsynligheten for at samme nedbgr-
episode kan gi maksimalverdi pd mer enn en stasjon er derfor relativt
stor. Av de absolutte maksimalverdiene for hver av de femti stasjonene
med MS-verdi i intervallet 40-50 mm, var det sdledes 6 nedbgrepisoder
som hadde gitt maksimalverdi pd 2 - 3 stasjoner samtidig.

Innbyrdes avhengighet i dataene vil fgre til at gjentakstiden
overestimeres, - dvs. at punktene (og kurvene) i fig. 2 skal forskyves
mot y-aksen. Hvorvidt dette ville fore til bedre overensstemmelse
mellom verdiene fra [6] og de norske verdier, vil bestemmes av om den
innbyrdes avhengighet er stgrst i de norske eller britiske datasett.

Av fig. 2 og 3, samt tab. 4 fremgdr det at norske "growth-
factor"-verdier med gjentakstider pd opptil 10 000 &r tilsynelatende
ikke avviker mer enn ca. 10% fra de britiske verdier. Et umnntak er
stasjoner med M5-verdi mellom 40 og 60 mm. Denne tilsynelatende
"bplgedal" i "growth-factor" for norske M5-verdier mellom 40 og 60 mm
lar seg vanskelig forklare rent fysisk. Dersom det antas at denne
"bplgedalen" skyldes den stgrre innbyrdes avhengighet i disse to M5-
gruppene enn i de gvrige gruppene, vil det fremgd at amhyllingskurvene
basert pad de gvrige gruppeverdiene viser godt samsvar med de tilsvar-
ende britiske kurvene. I det folgende vil vi derfor anta at MI/Mo5-
verdiene for Skotland/Nord-Irland ogs& kan anvendes for norske
forhold.
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2.4 Samsvar mellom ekstremnedbgr estimert ved NERC-metoden og
andre metoder.

Det finnes en rekke fordelingsfunksjoner som Kan brukes til &
estimere ekstreme nedbgrverdier. En oversikt og kort beskrivelse av
disse er gitt i en WMO-rapport [10]. I regi av WO er det undersgkt .
hvilke fordelingsfunksjoner som er mest i bruk internasjonalt. Denne
undersgkelsen [11] viste at som "recommended or standard distribution"
for nedbgrdata kom "I Extremal" (Gumbel og Fisher-Tippet I) p& topp i
42% av besvarelsene, med "Log-normal" sam nr. 2 med 13%. For avlgps-
serier var "I Extremal" og "I.og—Pearson III" de mest brukte, med
- h.h.v. 27% og 24%.

I tidligere ekstremverdi- beregmnger har DNMI benyttet Gumbel-
fordelingen [2], [4]. Ved & bruke data-serier pa 50-100 &r, bgr en
vare forsiktig med & ekstrapolere disse fordelingsfunksjonene til &4 gi
estimat for gjentakstider som er vesentlig lenger enn mileserien. Men
eftersom Gumbel-fordelingen er mye brukt ogsd intermasjonalt, kan det
ha interesse & se pd samsvaret mellom estimat med denne metoden og med
NERC-metoden. :

Spredningsdiagram for 24-timers nedbgrverdier med
gjentakstider pd h.h.v. 100 og 1000 &r, er vist i fig. 4. Datagrunnlag
er 50 malestasjoner med tilbakepunchet dataserie. For 100 &rs-verdiene
(fig. 4 .a), er det bra overensstamelse mellom de to metodene. For
M100O-verdiene . (fig. 4 b) gir NERC-metoden stort sett 1itt hoyere
estimat enn Gumbel-fordelingen. For 8 av stasjonene er avviket 20-30
mm. Relativt sett er avviket storst for Geilo og Skjdk, - der Gumbel-
verdien bare utgjer ca. 77% av NERC-verdien for 1000 ars gjentakstid.

Det er sdledes klart at sammenligningen med Gumbel-estimatene
peker . i samme retning som resultatene i kap. 2.3. Dvs. at NERC-
relasjonene fra Storbritannia stort sett gir litt hgyere wverdier enn
Gumbel-estimat for norske forhold. Forskjellene er imidlertid sma
sammenlignet med usikkerheten i estimatene, og det er ogsd stor
usikkerhet forbundet med & ekstrapolere Gumbel-fordelingen til & gi
estimat for gjentakstider pa 1000 ar.
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Fig. 4 a og b antyder en tendens til at avvikene mellaom NERC-

og Gumbel-metodene ¢ker med gkende gjentakstid. Dersom denne tendens
er reell, kan det tenkes at NERC-metoden gir helt urealistiske estimat

for PMP og nedbprverdier med lange gjentakstider. Fig. 5 viser
forskjellen mellom PMP beregnet h.h.v. ved NERC-metoden og Hershfields

metode [12]. Det fremgér av fig. 5 at bortsett fra stasjoner med PMP

lavere enn ca. 250 mm, gir Hershfield-metoden stort sett hgyere (og
tildels betydelig hgyere) PMP-estimat enn NERC-metoden. Avviket er
spesielt stort for 8020 Lurgy, der NERC gir PMP(24t) = 390 mm, mens
Hershfield gir PMP(24t) = 555 mm. Ettersom Hershfields metode er en
statistisk metode for PMP-beregning som ble anbefalt av WD [12],
tyder fig. 5 pa& at NERC-metoden ikke gir noe overestimat av.PMP-
verdien pd de fleste norske stasjonene.
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Fig.5 Samsvar mellom PMP (24t) beregnet ved h.h.v. NERC- og
g- Hershfield-metodene.
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2.5 Estimering av ekstremverdier for andre varigheter enn 24 timer.

Basisverdiene for de norske beregninger av paregnelige
ekstreme nedbgrverdier er M5-verdien for 1 dpgns nedbgr. Disse l-dggns
verdiene er basert pd et fiksert "nedbprdpgn" fra Kkl 08-08. De
beregnede M5-verdier blir derfor multiplisert med en justeringsfaktor
pd 1.13 for at de skal gi et estimat for en vilkarlig 24-timers
periode. Denne justeringsfaktoren pa 1.13 er anbefalt av WMo [13].

Nar M5(24t)-verdien er kjent, kan MI(24t) beregnes for
vilkarlige gjentakstider efter fremgangsméten beskrevet i kap. 2.2,
Verdiene for MT og PMP for andre varigheter enn 24-timer kan i NERC-
metoden estimeres ved & bruke skaleringsfaktorer sam avhenger av
normal arsnedber. Disse skaleringsfaktorer er gjengitt i tab. 2 i [5],
og har hittil ogsad vart brukt ved DNMI for norske forhold. I
Storbritannia blir skaleringsfaktoren for en varighet pa x timer
benyttet pd verdien for M5(24t), og MI(x timer) beregnes sa& fra den
justerte M5(x timer)-verdien. Denne metoden ga for hgye estimat for
norske forhold [5]. Ved beregningene ved DNMI beregnes derfor fgrst 24
timers verdier av M5, MT og PMP. Derefter brukes skaleringsfaktorene i
NERC-metoden direkte p4 disse estimatene for & finne péaregnelige
verdier for andre varigheter enn 24 timer.

Overensstemmelsen mellom skaleringsfaktorene for varigheter
over 24 timer for britiske og norske nedbgrdata er vist i fig. 14 i
[5]. Disse verdiene er gjengitt i fig. 6. De norske verdiene er basert
pd MIOO verdier fra femti stasjoner med tilbakepunchede dognverdier.
Det fremgar av fig. 6 at overensstemmelsen for varigheter over 24
timer er ganske god, men at tendensen til gkende skaleringsfaktor med
g¢kende arsnormal tilsynelatende ikke er like sterk for norske som for
britiske data.

For & kunne studere norske skaleringsfaktorer for Kkortere
varigheter enn 24 timer, har vi benyttet data fra 59 stasjoner med
Plumatic vippepluviograf. De eldste av disse stasjonene har vert i
drift i ca. 20 ar. For hver av stasjonene er det beregnet forholdstall
mellom hgyeste observerte nedbprverdi i lgpet av n timer (n= 1, 2, 6
og 12) og 24 timer. Disse forholdstall er plottet i nedre del av fig.
6. Dersom det antas at disse forholdstallene gir et estimat av MI' (n
timer)/MT(24 timer), fremgdr det av fig. 6 at det ogsa for kortere
varigheter synes & vere rimelig godt samsvar mellom norske og britiske
verdier. -



Fig. 6
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Heltrukne kurver viser norske verdier. For varighet over 24
timer er disse basert pad M100-verdier for 50 manuelle nedbgr-
stasjoner, mens verdiene for varigheter under 24 timer er
basert pd hgyeste registrerte verdi fra 59 Plumatic vippe-
pluviografstas joner.

Stiplede kurver viser tilsvarende relasjoner for

M5-verdier fra Storbritannia [6].
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Ved tolkning av fig. 6 er det viktig & vere oppmerksam pa at
kurvene for norske data er basert pd et vesentlig mindre datamateriale
enn de britiske. I tillegg har det for de britiske verdier trolig vart
utstrakt bruk av "smoothing" for & fa kurvene mest mulig konsistente.
Dette er trolig hovedarsaken til det mer ujevne kurveforlgp for de
norske verdiene.

De kvalitative trekk i fig. 6 samsvarer bra med det nedbor-
mgnster vi finner i Norge. I omrdder med liten &rsnedbgr er ekstreme
nedbprepisoder karakterisert ved hgy intensitet og relativt kort
varighet. Fig. 6 viser at for milesteder med arsnedbgr pa 400 mm,
utgjer 1-times nedbprverdien mer enn halvparten av 24-timers verdien.
Verdien for nedbpr i lgpet av 8 dogn er ca. 1.7 ganger stprre enn 24-
timers verdien. For et malested med &rsnedbgr pd 2500 mm, utgjer 1-
times verdien bare 25% av 24-timers verdien. Paregnelig nedbgr i lgpet
av 8 dogn er 2.5 ganger sterre enn 24-timers verdien.

Ut fra. det foreliggende datamateriale synes derfor konklu-
sjonen & vere at kurveforlgpet for forholdstallet MI'(n timer)/ MT(24
timer) som funksjon av normal Arsnedogr, er omlag det samme i Norge
som i Storbritannia. I beregningene fra DNMI vil derfor de utjevnede
justeringsfaktorer fra Storbritannia fortsatt bli benyttet.

Det er viktig & vere oppmerksam pd at justeringsfaktorene MI(n
timer)/MI'(24 timer) gir estimat av maksimal nedber i 1l¢gpet av n timer.
Spesielt for n<24 timer trenger ikke denne maksimalverdien
npdvendigvis & inntreffe i samme episode som gir maksimal 24-timers
nedbgr. Eksempelvis vil hgye l-times verdier pd Vestlandet vanligvis
vare knyttet til kraftige byger, mens hgye 24-timers verdier
forekommer ved vedvarende kraftig pdlandsvind og front/orografisk
nedbpr. For & finne et realistisk tidsforlgp for nedbgrfordeling i en
ekstrem 24-timers nedbgrepisode, bgr en basere seg pd observerte
nedbprforlgp i det aktuelle felt for noen situasjoner med hgy dpgnned-
ber. Eksempler pa slike nedbgrfordelinger er gitt i kap. 4.3.
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3. KART OVER M5(24t) OG M5(24t)/PN FOR NORGE.

I en tidligere DNMI-rapport ble det presentert kart som viste-
fordelingen av M5(24t) og over forholdstallet mellom M5(24t) og
normaldrsnedbgr i Norge. Kartfremstillingen var basert pd datarekker
pa ca.80 ar for dpgnlige nedbprverdier ved 49 malesteder. Selv am det
var relativt god geografisk spredm.ng i de tilbakepunchede
stasjonsrekker, er det Klart at en ikke kan f4 en detaljert
kartlegning av nedbgrforholdene i Norge ved hjelp  av kun ca. 50
stasjoner.

I denne rapporten har vi provd a utV:Lde datagrunnlaget. For
det forste er det beregnet M5-verdier for dataene i "SEKEL"-rekken (se
kap. 2.3). Sammen med de tilbakepunchede stasjoner foreld det dermed
dataserier for maksimal 1-dggns nedbgr tilbake til &rhundreskiftet for
ca. 170 stasjoner.

Fra og med 1957 foreligger det punchede dpgnverdier fra alle
DNMI’s malestasjoner for nedbgr. For denne dataserien ble det beregnet
M5-verdier forallestasgmersanhadde\mrtldrlftlmmstzo ar i
perioden 1957-1985. I alt var det 440 stasjoner som oppfylte dette
kravet. Av disse 1a 366 i Sgr-Norge.

M5-verdiene for perioden 1957-1985 ("kort serie") kan ikke
uten videre sammenstilles med verdiene fra dataserien 1895-1985 ("lang
serie"). For de 170 stasjonene med bade "kort" og "lang" serie, ble
det beregnet forholdstall mellom M5(24t)-verdiene fra de to seriene.
Disse forholdstallene ble plottet inn péd kart, og i fig. 7 er det vist
hvordan forholdstallene varierte over Sgr-Norge. For Nord-Norge foreld
det for fa data til at sikre ischyeter kunne trekkes.

Fig. 7 viser at for mesteparten av Sgr-Norge er avviket mellaom
M5(24t) for lang og kort serie mindre enn + 10%. Men i noen begrensede
amrdder er M5-verdiene for den lange serien 10-20% hgyere enn for
perioden 1957-1985. Dette gjelder et 1lite amrdde i Telemark, samt
indre deler av Ostlandet. (Stasjonene i Hedmark/Oppland har lave M5-
verdier, slik at smd absolutte avvik i mm vil fgre til forholdsvis
store relative awvvik). I Stavanger-omradet og i sgrlige deler av Agder
er verdiene fra den lange serien 10-12% lavere enn fra den korte
serien.
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Fig. 7 Forholdstall LANG/KORT mellam M5(24t)-verdi basert Bé h.h.v.
LANG dataserie (ca. 1895-1985) og KORT dataserie (1957-1985).
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Det fremgdr av fig. 7 at forholdstallet mellom M5(24t)
beregnet wved h.h.v. 1lang og kort dataserie synes & ha et regionalt
mgnster. (Noen fa& stasjoner med avvikende verdier er utelatt i
analysen i fig. 7). Ved hjelp av isolinjempnsteret i fig. 7 kan en for

en vilkarlig stasjon interpolere en skaleringsfaktor for omregning av -

M5(24t)-verdi fra perioden 1957-1985 +til perioden 1895-1985. Slike
interpolerte skaleringsfaktorer er benyttet pd M5-verdiene fra
perioden 1957-1985, og for Sg¢r-Norge far vi dermed M5(24t) for i alt
366 stasjoner. SR o

Fig. 8 wviser den geografiske fordeling av M5(24t) over S¢r-
Norge. Kartet er basert pd milte og skalerte verdier for 366

milesteder. M5(24t)-verdien varierer fra 25 mm ved 1548 Skjék II til

over 150 mm ved 4790 Indre Matre og 5260 Haukeland. I store deler av
Ostlandsomradet er M5 verdien 45-60 mm. P& Vestlandet er det en
kraftig gradient, - fra under 60 mm ytterst pd kysten, til over 150 mm
enkelte steder i maksimumssonen for &rsnedbgr. I fig. 8 har det bare i
liten grad vert mulig & ta hensyn til terrengets innvirkning pad M5-
verdiene. Isolinjempnsteret er derfor trolig vesentlig mer kamplisert
og med flere detaljer enn det fig. 8 viser.

Isolinjempnsteret i fig. 8 har mange likhetstrekk med ischyet-
mgnsteret til normal arlig nedbgrhgyde, PN. Kart over normal arsnedbgr
er gjengitt bl.a. i [5]. Isohyetene pd normalkartet er basert pa et
stort antall malepunkter, og tar ogsd i stor grad hensyn til
terrengets innvirkning  p& nedbgrfordelingen. Isolinjene pa
normalkartet kan derfor trekkes med storre ngyaktighet, og gi storre
detaljrikdom enn isolinjene for M5(24t). Dette er utnyttet i fig. 9,
sam viser isolinjemgnsteret for forholdstallet M5(24t)/PN. :

Det fremgdr at den kraftige gradienten pd Vestlandet fra fig.
8 er nermest eliminert i fig. 9. Derimot er det blitt sterke
gradienter i @stlandsomrddet i fig. 9. Men pd grumn av de lave nedbgr-
normaler i dette omrddet betyr en forskjell i M5/PN-verdien pd 1
prosent-enhet en forskjell i M5 wverdi pd ca. 5 mm. Det "uryddige"
isolinje-mgnster i fig. 9 skyldes at det i analysen er tatt hensyn til
praktisk talt samtlige 366 stasjons-verdier av M5/PN. Men hoved-
trekkene er de samme som i det tidligere presenterte kart (fig. 7 i
[5]), nemlig at M5(24t)/PN varierer fra ca. 4% pd Vestlandskysten, til

10-11% i nordlige deler av @stlandet. Dvs. at i indre omrdder pd

Ostlandet utgjor "5 Aars-verdien" for 24 timers nedber ca. 10% av
normal arsnedbor. '

Ved hjelp av fig. 9 og kart over normal arsnedbgr er det mulig
a estimere M5(24t) for et vilkarlig punkt i Norge. Paregnelige verdier
for M100, M1000 og PMP kan sa estimeres sam beskrevet i kap. 2.2.
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Fig. 8 M5(24t)-verdier for Sgr-Norge.
Datagrunnlag: Registrerte og justerte (iflg. fig. 7) verdier
fra 366 malestasjoner for perioden ca. 1895-1985.
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I tillegg til de storstilte regionale variasjoner i M5(24t)-
verdi (fig. 8) og i forholdstallet M5(24t)/PN, vil det ogsa vare
lokale forskjeller. Et viktig forhold er hwvorvidt store degnlige
nedbprverdier har samme hgydevariasjon som normal &rsnedogr. For &
belyse dette er det i fig. 10 vist samvariasjon mellom maksimal
observert dpgnnedbgr og normal &rsnedbpr (fig. 10 a) og samvariasjon
mellom M5(24t) og normal &rsnedbgr (fig. 10 b) i Oslo-omradet. Dette
omrddet er valgt fordi stasjonstettheten er stor, og med god spredning
i stasjonenes hgyde over havet.

Det vil fremgd at det selv i Ostlandsomrddet (med mye byge-
nedbpr) er en klar tendens til at bade maksimal observert punktnedbgr
og M5(24t)-verdi gker med ¢kende normal &rsnedbgr. Men et wviktig
sporsmidl er om disse gker like sterkt sam &rsnedbgren.
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Fig. 10a Samvariasjon mellom maksimal observert 1-dpgns nedbgr og
normal arsnedbgr (PN).
Datagrunnlag:ii 32 stasjoner i Oslo-omradet.
B Gruppeverdier (sortert etter Aarsnedbor).
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Fig. 10b Samvariasjon:. mellom MS(24t) og: normal’. érsnedbgbr (PN) for 32
stasjoner i- Oslo-anradet.

Figuren viser gruppemlddelverdler ., sortert: etter normal;, ars- -
nedber. :

. Dette er illustrert. pd: fig:. 11, samviser forholdstallet
M5(24t)/PN som. funksjon av: normal: arspedbor- for de: samme  stasjonene.
Det' er her en klar tendens: til at: forholdstallet M5(24t)/PN i Oslo-
anrddet avtar med gkende. &rsnedbor, ~- fra: ca.. 6.8% for PN = 700. rrm/ér
til ca. 6.3% for PN = 1100:mm:.

- Fig. 11 tyder altsé- p&: at forholdstallet M5(24t)/PN pd 1ckal
skala avtar med ¢kende & .. I felt der stasjonsdekningen er god,
blir ved DNMI estimat av M5(24t) og:M5(:24t)/PN: basert pa: observerte
verdier. Men i hgyere- liggende felt:med:f&: eller ingen nedbgrdata fra-
selve feltet, ma det taes: hensyn. til: demne - lokale variasjonen i
M5(24t)/PN dersam felt- verdiene ekstrapoleres fra lavereliggende
stasjoner ner feltet. ' ' N
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4. OBSERVERTE EPISODER MED STORE NEDBORHQYDER.

4.1 Innledning

I kap. 2 og 3 er NERC-metoden blitt beskrevet, og tilpasningen
+il norske forhold er blitt vurdert. Det vil fremgd at det ved hjelp
av demme metoden er mulig & estimere paregnelige nedbgrverdier for
ulike varigheter (2-192 timer) og ulike gjentakstider for vilkarlige
punkter i Norge. Hvorvidt en ekstrem nedbgrverdi i et punkt vil fere
+il ekstrem flom i et vassdrag avhenger imidlertid ogsd av endel andre
meteorologiske og hydrologiske forhold:

a). Arstid
VAr og hpst kan en nedbpr-flom fa betydelige tilskudd fra sng-
smelting. '

b). Nedbprforlgp
De storste nedbprflommer forekommer ndr jordsmonnet er mettet med
vann, - f.eks. nar det har vert rikelig med nedbpr i dagene for en
kraftig nedbprepisode. For sma felt spiller dessuten nedbprforlep-
et under nedbgrepisoden en stor rolle, - dvs. om nedbgprintensiteten
har vert jevn under hele episoden eller am en stor del av nedbpren
har kaomet i lgpet av noen fa timer.

c). Arealfordeling
En viktig forutsetning for ekstreme nedbgrflommer er at en ekstrem
nedbgrepisode dekker store deler av nedslagsfeltet. Det er altsa
ikke tilstrekkelig med ekstrem nedbgr kun i en begrenset del av
feltet, f.eks. p.g.a. en kraftig lokal regnbyge.

Ved flamberegninger for et konkret vassdrag ber disse forhold
utredes ved hjelp av studier av observerte ekstreme nedbor- og flam-
episoder i det aktuelle nedbgrfelt. Slike undersgkelser er tidkrev-
ende, og kampliseres av at datatilfanget oftest er for 1lite til at
f.eks. orografiske effekter kan kartlegges npyaktig. I det folgende
vil pkt. a) - ¢) bli belyst for tre amrader, ett pa h.h.v. Ostlandet,
Vestlandet og i Trendelag. I de fleste deler av Nord-Norge er data-
grunnlaget i minste laget for slike analyser.
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4.2 Arstidsfordeling.

Ved bruk av nedbgrdata til flamberegninger er det viktig &
vite hvilken arstid de ekstreme nedbgrepisoder forekommer. Dette er
illustrert i fig. 12 a) - ¢). For varigheter fra 1 minutt til 24 timer
er figurene basert pd data fra Plumatic vippepluviograf . ved
Gardermoen, Opstveit og Trondheim-Tyholt, mens 1-dpgns verdien (k1.
07-07) er fra de manuelle nedoprmilere samme sted. For hver av
varighetene er dato for de 25 episodene med hgyest nedbprverdi angitt
med punkter. P& Gardermoen og Opstwveit er grensene for malesesongen
til Plumatic (april/mai - november/desember) angitt med stiplede
linjer. (I enkelte sesonger har pluviografen pd Opstveit vert i drift
ogsd 1 desember). I de fleste &r var vippepluviografen ved Trondheim-
Tyholt i drift ogsd am vinteren. De fleste episoder med sngsmelting i
milertrakten er eksludert fra materialet. Nedbgrverdiene i parentes
* til venstre i diagrammet angir maksimal observert nedbgrverdi for de
ulike varigheter.

For Gardermoen (f1g. 12 a) har de fleste episoder med kraftig
nedber med varighet mindre enn 30 minutt forekommet i tidsrommet 20/6-
10/8. Det er en Kklar tendens til forskyvning mot hgsten med ¢kende
nedbgprvarighet. Kraftige nedbgrepisoder i mai og begymnelsen av juni
er sjeldne, men kan forekomme. Figur 12 a tyder pd at Plumatic-
sesongen dekker arstidene med kraftige nedbgrepisoder. Bare 3 av de 25
hgyeste 1-dggnsverdiene forekam i tidsrommet 20/10-1/6, og ingen i
perioden 1/1-1/6.

Ved Opstveit i Sunnhordland (f:Lg. 12 b) er det august som har
de fleste episoder med hgy nedbgrintensitet ved kort varighet (< 3
timer). Ogsad ved Opstveit er det en tydelig tidsforskyvning mot hgst
med ¢kende nedbgrvarighet. For l-dpgnsnedbgr er det stgrst hyppighet
av store nedbprhgyder i januar, oktober og november. Et bemerkelses-
verdig trekk er at det svert sjelden er store nedbgrhgyder med varig-
het over 1 time i tidsrommet 1/4-1/8.
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Ved Trondheim-Tyholt (fig. 12 ¢) har de fleste episoder med
h¢y nedbgrintensitet over kort varighet (<1 time) forekommet i juli og
august. Episodene med hgy intensitet over kort varighet i januar
skyldes trolig tilskudd fra smelting av oppsamlet sngp i txrakten pa
pluviografen. For varigheter over 2 timer er det sterst hyppighet av
episoder med hgy nedbpr i mdnedene september og oktober. Forskyvningen
mot. hpst med ¢kende nedbgrvarighet er tydelig ogsd ved denne
"stasjonen, og for l-dpgns nedbpr har ingen av de 25 maksimalepisodene
forekammet i juli eller august.

4.3 Tidsforlgp av nedbgrintensitet.

Som generelle retningslinjer for modellering av nedbprforlep
ved flamberegninger, anvender NVE "en tilnermet symmetrisk fordeling
arnkring hgyeste nedbgrintensitet dersom kritisk varighet er mindre enn
eller 1lik 2 dogn. Dersom den kritiske varighet er mer enn to dggn,
benyttes et observert forlgp med hovedtyngden av nedbgren sist i
perioden" [14]. '

Slike modeller for nedbgrforlgp er nyttige og npdvendige for
flaomberegninger, men speprsmilet er hvor realistiske de er. Det er ogsa
sannsynlig at "typisk" nedbprforlgp vil variere med &rstid og med
geografisk lokalitet. Ideelt sett bgr derfor modeller for nedbgrforlgp
i et vassdrag baseres pd nedbgrregistreringer fra milesteder i selve
nedbprfeltet. Imidlertid er det sd fa registrerende nedbgrmilere i
drift utenom tettbygde strgk i Norge, at det bare unntaksvis vil
foreligge representative data for et aktuelt nedbgrfelt.

For & illustrere nedbgrforlgp i episoder med hgy dpgrnedbor
har vi wvalgt ut de 10 dogn med hgyest 24-timers nedbgr ved en
vippepluviograf-stasjon i hver av landsdelene (@stlandet, Vestlandet og
Trgndelag. Dataene er hentet fra mdleseriene 1967-1985 ved Plumatic-
stasjonene pd Gardermoen, Opstveit og i Trondheim. Fig. 13-15 viser
tidsforlgp av nedbgr for 24-timers periodene med hgyest nedbprsum.
Hver timeverdi angir timesum i prosent av dggnsum.

Fig. 13-15 viser at det ikke opptrer noe "typisk mpnster" for
nedbgprfordeling i maksimalepisoder. Timeverdien med hgyest nedbgr kan
forekomme nar som helst i 24-timers perioden, og det er bare
unntaksvis symmetri om hgyeste timeverdi. Bade wved Opstveit og
Trondheim er det i praktisk talt samtlige episoder nedbgr i mer enn 20
av de 24 timene. Bare i h.h.v. 1 og 2 tilfeller utgjeor hgyeste
timeverdi mer enn 15% av 24-timers nedbgprsum. De fleste av episodene
med hgy 1 dogns nedogr ved Opstveit og Trondheim er saledes
karakterisert ved relativt- hoy nedb¢rmten51tet over store deler av
degnet.




Ved Gardermoen er forholdene annerledes. Riktignok er det ogsa
her noen episoder med lang varighet og relativt jevn nedbgrintensitet
(bl.a. 5/9-85, 10/8-86, 28/10-67 og 17/9-80). Men i halvparten av
episodene kom mer enn 25% av 24-timers nedbgren i lgpet av en time. Og
i en episode (8/7-73) kam nesten halvparten av degnnedbgren i lgpet av
en time. :

Selv om det ikke er mulig & trekke endelige konklusjoner pa
grunnlag av de f& episodene i fig. 13-15, synes det som om det for
norske forhold ikke finnes noe "typisk mgnster" for nedbgrforlep i
dggn med store nedbprhgyder. (Tilsvarende kanklusjoner er ogsa trukket
i USA [15]). P& Vestlandet og i Trgndelag er nedbprforlgpet i slike
dpgn oftest karakterisert wved relativt hgy nedbprintensitet gjenncm
store deler av dognet, mens det pd Ostlandet i tillegg er endel
episoder der mesteparten av dpgnnedbgren kommer i 1gpet av noen fa
timer.
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Metodikken med "tilnzrmet symmetrisk fordeling omkring hgyeste
nedbgrintensitet" er imidlertid en wvanlig brukt fremgangsmite ogsa
internasjonalt, bl.a. i USA [15], [16]. For & belyse nedbgrforlgpet i
ekstreme nedbgrepisoder, ble derfor timeverdiene for episodene i fig.
13-15 sortert efter fallende verdier. Resultatene er gjengitt i fig.
16 og tab. 5. '

Av fig. 16 fremgdr det f.eks. at ved Gardermoen kom i middel
23% av dpgmnedbgren i 1lgpet av timen med hgyest intensitet, 15% i
lgpet av timen med nest hgyest intensitet, 11% i timen med tredje
hgyeste intensitet osv. Tilsvarende kurver er vist ogsd for Opstveit
og Trondheim.

Ved hjelp av fig. 16 er det mulig & konstruere et teoretisk
nedbgrforlgp for dpgn med stor nedbgrhgyde. Timeverdiene kan enten
fordeles tilneErmet symmetrisk am maksimalverdien, eller ordnes med
hovedtyngden av nedbgr sist i nedbgrdggnet (se f.eks. fig. 3 i [15]).

Ved vurdering av nedbprforlgp ved flomestimering er det viktig
& vite hvor stor del av dpgnnedbgren som kan ventes 1 1lgpet av
bestemte tidsintervall. For hver av de ti episodene i fig. 13-15 er
det derfor beregnet hgyeste nedbgrsum i lgpet av1, 2, 3, 6 og 12
timer. Resultatene er gjengitt i Appendix 2, og en oppsummering er
gitt i tab.5.

%

TIMEVERD! | PROSENT AV 24 TIMERS VERDI

T T T T T T LS T T v T T ™t
1

T T
12 i4 6 18 20 22 24
TIME - NUMMER

Fig. 16 Midlere timevis nedbgrandel’ (%) for 10'dm82 med hey 24
timers nedbgrverdi Plumatic-stasjonene ,
Opstveit og Trondheim.

( *Ordnet etter fallende verdier).
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Tab. 5 Forholdstall (%) mellom nedbprmengde i lgpet av n timer og
24 timer i 10d¢gnmedMy24t:imersnedb¢rp_élenatic—
stasjonene Gardermoen, Opstveit og Trondheim.

Maksjmal nedbqbrandel (%) i 1gpet av

1t 2t 3t 6t 12t

GARDERMOEN Maksimum 44.6 | 44.6 49.3 65.9 | 91.4
Minimum 7.7 | 13.9 20.1 38.7 | 55.2

Middel 23.2 | 32.9 38.7 52.5 | 72.7

Standardavvik | 12.3 | 11.1 10.0 9.4 | 13.3

OPSTVEIT Maksimum 19.1 | 29.8 39.4 51.9 | 89.3
Minimum | 6.3 | 12.4 16.8 31.0 | 54.0

Middel 11.0 | 19.7 27.4 44.9 | 72.5

Standardavvik 3.5 4.7 5.8 6.4 | 11.5
TRONDHEIM Maksimum - 24.3 | 40.9 53.3 68.6 | 85.8|
Minimum 7.6 | 13.9 19.9 36.5 | 57.0

Middel 12.1 | 21.3 29.0 47.6 | 69.7

Standardavvik 5.1 8.5 9.9 | 1:0.0] 9.1

Tab. 5 viser at ved Opstveit og i Trondheim utgjorde hgyeste 1
times-verdi i episodene maksimalt h.h.v. 19 og 24% av 24 timers-
verdien, og i middel 11-12%. Ved Gardermoen var maksimalverdien 45%,
og middelverdien 23%. I dpgnene med jevnest nedbgrintensitet utgjorde
maksimal timeverdi 6-8% ved de tre stasjonene.

Det er viktig & vere oppmerksom pd at det er forskjell mellom
verdiene i tab. 5 og verdiene i fig. 6. Verdiene i fig. 6 gir nemlig
estimat av maksimal 1-times nedbgr som kan inntreffe pd malestedet,
mens verdien i tab. 5 gir maksimal 1 times nedbgrverdi i episoder med
hey dpgnnedbgr. For Gardermoen (PN=825 mm/&r), Opstveit (PN=2720
mm/4r) og Trondheim-Tyholt (PN=857 mm/4&r) gir fig. 6 nedbprforholds-
tall mellom nedbpr i lgpet av 1t og 24t pd h.h.v. 38%, 27% og 36%.




Bade for Opstveit og Trondheim er disse verdiene vesentlig hoyere enn
maksimal timeverdi i episoder med hgy dpgnnedbor. '

Tab. 5 viser at i middel for de ti episodene wved Gardermoen
kam 53% av nedbgren i l¢pet av en 6-timers periode. Tilsvarende tall
for Opstveit og Trondheim var h.h.v. 45 og 48%. Ved alle tre stasjoner
var det episoder der ca. 90% av nedbgren kam i lgpet av 12 timer; - og
~episoder der nedbgren var mer jevnt fordelt over dasgnet med ca. 55%
av 24—t1mexs nedber i lgpet av 12 timer. ‘ :

4.4. Nedbgr for og efter episoder med l'xpy dognnedber.

En av forutsetmingene for at en kraftig nedbgrepisode skal
fere til flom i et vassdrag, er at lite av nedbgren magasineres i
nedslagsfeltet (i jordsmonn, innsjger, srwmagasin). Dette forekommer
f.eks. nar det er barfrost, eller nir jordsmonnet er mettet med vann
fra foregéende regnvar eller p.g.a. sngsmelting.

I stgrre nedslagsfelt vil en regnflom kunne forsterkes derscm .
det fortsetter & regne i nedre del av feltet i tiden efter en episode °
‘med kraftig dggnnedber . .

For 3 kunne vurdere dlsse forhold er det derfor viktig a
kjenne nedbgrforlgpet i dagene for og efter dpgn med stor nedborhoyde.
Dette er illustrert i fig. 17-19 for noen episoder med hgy dognnedber
ved Gardermoen, Opstveit og Lien i Selbu. For hver av de tre '
stasjonene er det valgt ut de 10 episodene sam hadde hgyest malt 1-
degns nedbgr (kK1 08-08). (Dette er derfor ikke ngdvendigvis de samme
episoder som ble behandlet i kap. 4.3 og 4.4). Endel ngkkeldata for
episodene er gitt i tab. 6 i kap. 5. ' o
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PA Gardermoen ble det i 7 av de 10 episodene mdlt mer enn 20
mn nedbgr i lgpet av de fem dggnene for den maksimale nedbgrepisoden,
og i to av tilfellene ca. 70 mm. Ved Opstveit falt det i samtlige
episoder mer enmn 20 mm nedbgpr i 1lgpet av de fem degn for
maksimaldegnet. Ved Lien i Selbu derimot var det bare i en episode
(3/10-75) mer enn 20 mm nedbgr i lgpet av de fem dpgnene for
maksimaldpgnet.

Det er ikke mulig & trekke noen almengyldige konklusjoner pa
grunnlag av s& f& episoder. Ved grundige flamberegninger bor
imidlertid slike studier utferes for det aktuelle nedslagsfelt, for &
kunne vurdere samnsynlighet for nedbpr for og efter kraftige
nedbgrepisoder. Et interessant trekk wved fig. 17 er at det endog i
Ostlandsomrddet relativt ofte faller betydelige nedbprmengder i
dognene for en kraftig nedbgrepisode.
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5. AREAL NEDBOR

5.1 Innledning.

De foregidende kapitler amhandler ' hvordan en Kkan estimere
"nedbgr i et punkt for en gitt varighet og en gitt gjentakstid. I de
fleste praktiske anvendelser er det ngpdvendig A& gi et estimat av
arealnedbpr for et nedslagsfelt med en gitt sterrelse. Denne
arealnedbgren vil vere mindre enn hgyeste punkinedbpr i feltet. Det er
derfor vanlig & uttrykke arealnedbgren som en prosentandel av den
"representative" punktnedbgren [6]. Denne prosentandel eller forholds—
tall kalles "Areal Reduksjons Faktoren", ARF.

. For et gitt nedslagsfelt med areal A, og for en gitt gjentaks—
tid T, vil ARF gke med gkende varighet D. For en gitt D og T vil ARF
avta med gkende A. ,

'~ Derimot er det ikke selvinnlysende hvordan ARF for gitt A og D
vil wvariere med gjentakstid T. For Storbritannia ble det i NERC-
rapporten [6] konkludert med at denne variasjon var 'svak, og Kkunne
ignoreres ved - praktiske beregninger. Videre viste undersgkelsene i
Storbritannia at variasjonen i ARF med arealstgrrelse og varighet wvar
.den samme for hele landet. Ut fra dette ble det ved hjelp av data for
felt med ulik stgrrelse i NERC-rapporten [6] gitt et diagram for hwvor-
ledes ARF 1 Storbritannia varierer med varighet og arealstgrrelse.
Dette diagram er gjengitt i fig. 1 i kap. 2.2.

5.2 Ulike metoder for beregmng av arealreduksjonsfaktor, ARF.

Definisjonen av ARF er ikke entydig, og en stor del av for-
virringen m.h.t. amregning fra punkt - til areal-verdi, skyldes at en
har prgvd & sammenligne ARF-verdier beregnet pd vidt forskjellige
mater. Det er nemlig en rekke forskjellige beregningsmiter for bade
"representativ" punktnedogr og arealnedogr, og pa hvordan disse blir
kambinert ved beregning av ARF.

Det er to hovedtyper ARF-verdier, nemlig "nedbgromrdde -
sentrerte" (storm - centred) og verdier basert pd data fra et gitt,
fiksert amrdde (fixed-area). Ifgplge [17] blir "storm-centred" ARF-
verdier hovedsakelig benyttet for & omgj¢re punktverdier av PMP til
arealverdier, mens de ikke anbefales brukt ved frekvens-estimat, dvs.
ndr en bestemt gjentakstid er involvert. I slike tilfeller brukes ofte
"fixed-area" ARF, og det er denne type ARF-verdier sam er presentert i
NERC-rapporten, og gjengitt i fig. 1. 4

Nedenunder fplger en beskrivelse av fremgangsmten for
beregning av "storm-centred" og "fixed area" ARF-verdier. Denne
beskrivelsen er i hovedsak hentet fra [17]. :
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"Storm-centred" ARF

"Storm-centred" ARF beregnes for individuelle nedbgrepisoder
fra forholdstallet R1/R2, hvor

Rl = Maksimal arealnedbgr innen nedbgromradet for det
gitte ordde og gitt varighet.
R2 = Maksimal punktnedbgr innen samme nedbgromrade og

samme varighet.

Generelt er beliggenheten for det gitte omrdde R1 beregnes
for, bestemt av isohyetmgnsteret. Omrddet wvil derfor variere fra
nedbgrepisode til nedbgrepiscde. Omrddet velges vanligvis slik at det
er sentrert om den hgyeste punktverdi R2, og med grenser som svarer
til en bestemt isohyet. Metoden er beskrevet i fig. 20.

Middelverdier av "storm-centred" ARF er blitt beregnet pa
regional basis i USA. En illustrasjon av spennvidden i slike verdier
for en varighet pa 24 timer er vist i fig. 22.

"Fixed area" ARF

De "fixed-area" ARF-verdier som brukes i USA ble opprinnelig
utledet fra 10-15 &rs dataserier for et antall omrdder med stor
tetthet av nedbgrstasjoner. I beregningsmetoden (gjengitt i [17]) ble
det antatt at ARF var uavhengig av gjentakstid, og lik forholdstallet
R3/R4, der

R3 = Middel av &rlig maksimal arealnedbgr for den
gitte varighet og det gitte omrade
R4 = Middel av arlige maksimale punktverdier for den

samme varighet, og for et antall punkter i det
samme omrade.

Eftersom regionale variasjoner i forholdstallet R3/R4 generelt
var mindre enn fem prosent, ble det samme sett av ARF-verdier benyttet
for hele USA. I de fleste tilfeller er disse "fixed area" ARF hgyere
(dvs. mindre areal-reduksjon) enn de "storm-centred" ARF. Dette er
f.eks. illustrert ved 24 timers verdiene i fig. 22.
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FJ.g 20 Beregmng av "storm—centred ARF

For hver varighet og nedbgr-episode plottes isohyet- kart
(a)

2. Planimetrer omraddet som dekkes av hver isohyet. og trekk
kurven i (b)

3. Beregn arealnedbgr R1 for gitt areal ved a 1nterpolere i
fig. (b)

4. Beregn episodens ARF = R1/R2, der R2 er,mak51ma1 punkt-
verdi (fig. a)

5. Beregn middel for mange - episoder for 4 finne Rl/RZ

"

Area A (fixed in .‘pr)

9,0, eic are raingauges
representing the whole
area

Fig. 21 Beregning av "fixed-area" ARF ved NERC-metoden [6].

1. Beregn midlere areal nedbe¢r r innen det faste omrade
A for episoder med mye nedbgr?

2. Noter den Aarlige maksimumsverdi for r og hvilken
dato den inntraff.

3. Noter verdiene for punktnedb¢r for denne dato, dvs.
R5(P1). RS5(P2) osv.

4. For det samme Arstall noteres maksimal nedbgrhgyde i hvert
punkt, dvs. R6(P1l), R6(P2) osv. I noen tilfeller vil R5 og
R6 vere sammenfallende mens i andre vil R6 > RS.

5. For hvert mAlepunkt og Ar beregnes R5/R6.

6. ARF beregnes som middelverdi av RS/RG for alle mAlepunkt
og hele maleserien.

7. Prosedyren gjentas dersom det ¢nskes verdier for flere

" varigheter.
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Fig. 22 Sammenligning av ARF-verdier fra Storbritannia og USA
(Figuren er hentet fra [171).

I fig. 22 er det ogsad gjengitt 24-timers "fixed-area" ARF for
Storbritannia hentet fra NERC-rapporten [6]. Disse avviker bare
ubetydelig fra USA-verdiene. Beregningsmiten for ARF i NERC-metoden er
vist i fig. 21. Det ble her forutsatt at ARF er 1ik middel av sampel-
verdiene av forholdstallet R5/R6, der:

R5 = Nedbgr i et vilkérlig punkt innen det gitte amrade
i episoden med &rlig maksimal arealnedbor.
R6 = Arlig maksimal nedbgrhgyde for det samme punkt og

for den samme varighet og &r sam RS.

Ettersom det ikke var noen signifikant Kkorrelasjon mellam
forholdstallet R5/R6 og verdien for R6, ble det i NERC-rapporten
antatt at ARF er uavhengig av gjentakstiden [17]. Da det heller ikke
ble funnet noen klare regionale variasjoner i ARF, og da ARF-verdiene
for Storbritannia viste n@rt samsvar med verdier fra USA (kfr. fig 22)
ble det i NERC-rapporten ogsd antatt at ARF ikke varierte noe
vesentlig med geografisk beliggenhet i Storbritannia.

"Fixed-area" ARF kan ikke direkte anvendes som forholdstall
mellom areal- og punkt-nedbgr i en bestemt nedbgrepisode eller i noen
hypotetisk modell-episode for péregnelig nedber [17]. Derimot kan
denne beregningsm&ten benyttes til & studere hvorvidt ARF varierer med
gjentakstid. Dette er belyst i [17], der det ble pavist en tendens til
at ARF avtok med ¢kende gjentakstid. For 24-timers verdiene var
avvikene opptil 5%. Det ble imidlertid presisert at forskjellene var
amd nar de ble sammenholdt med usikkerheten i- beregningsmetodene, ©g
at det burde foretas ytterligere undersgkelser for endelige konklu-
sjoner kunne trekkes.




5.3 Beregning av arealreduksjonsfaktor for norske forhold.

- Beregning av "fixed area" ARF krever tett stasjonsnett og
lange dataserier bade for punkt- og areal-nedbgr. Kravet til datatil-
fang er ikke sa kritisk for "storm-centred" ARF. For & illustrere
storrelsesorden av ARF-verdier i Norge, har vi beregnet 24-timers
"storm centred" ARF for noen ekstreme nedbgrepisoder. Episodene er de
samme som er omtalt i kap. 4.4, og endel ngkkeltall for episodene er
gitt i tab. 6. (Flere detaljer er gitt i Appendix 3.)

Ischyetmonstrene for de utvalgte episodene er vist i fig. 23-
25. Episodene er plukket ut pd grunnlag av de 10 hgyeste dpgn-verdiene
pd& h.h.v. Gardermoen, Opstveit og Lien i Selbu i perioden 1957-1985,
og gir derfor ikke npdvendigvis de ti episodene med hpyest areal-
nedbgr i dette tidsrammet. "Storm-centred" ARF-verdier er beregnet som
forholdstall mellom midlere arealnedbor og hgyeste malte punktnedber i
onrddet pd omlag samme mate som vist i fig. 20. Hpyeste observerte
punktnedogpr er gitt i kolonne RRmax. P& grumn av darlig
stasjonsdekning, er trekkingen av ischyeter forbundet med endel
usikkherhet, - spesielt i hgyereliggende terreng. -
Isochyetmgnstrene 1 fig. 23 viser at det pad @Ostlandet er stor
variasjon i nedbgrfordeling fra episode til episode. Bare unntaksvis
(bl.a. Episode II (14/8-1959)) skyldes hgye l-dpgnsverdier pd Garder-
moen isolerte, lokale byger. Selv om hgy l-dpgns nedbgr pd Gardermoen
er sorteringskriterium, har ofte andre deler av @stlandet vesentlig
hgiyere 1-dggns nedbgr enn Gardermoen. Tab. 6 viser at bortsett fra -
episode II er det stort sett forholdsvis smd avvik i ARF fra episode
til episode. For areal pa 1000 l<:rn2 varierer sdledes ARF i de ni ¢vrige
episoder mellom O0.76 og 0.96. Middelverdien er 0.84. PA Vestlandet
(fig. 24) er det i samtlige episoder "maksimumssonen" for normal
drsnedbgr sam ogsd har de hgyeste 1-dpgns verdier. Nedbprgradienten
- fra kysten er meget stor; - mens kystomrddene har 1-dpgns nedbpr pa
10-20 mm, har omradene ved Indre Matre/ Opstveit 120-200 mm. Det er i
fig. 24 til en viss grad tatt hensyn til topografiens innvirkning pad
nedbgrfordelingen. Men p.g.a. at det er svart f& miledata fra
hgyereliggende amrdder, vil den virkelige nedbprfordelingen vare langt
mer Kkamplisert ‘enmn fig. 2 4 antyder. Tab. 6 viser at for 1000 km2
ligger samtlige ARF-verdier i intervallet 0.78-0.96, med middelverdi
pd 0.84. I Trondelag (fig. 25) er det stor variasjon i ischyetmgnster
fra episode til episode. Ikke noen av episodene i fig. 25 skyldes
lokale byger som kun amfatter Lien i Selbu, men i endel episoder er
det 1lokale nedbgrmaksima ner Lien. I episode V er det et lokalt
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Tab. 6. Punktnedbor (RR) og arealreduksjonsfaktor (ARF) for 10
episoder med hoy 1 dogns nedbpr pd @stlandet, Vestlandet og
Trondelag.

OSTLANDET (Basis-stasjon: Gardexrmoen)

2
ARF for areal pa x km
RR RR 100 500 1000 5000 10 000
GARD MAX
I 15.09.1957 51.1 51.1 .98 .91 .86 .71 .63
11 14.08.1959 46 .3 46 .3 .81 .67 .59 .42 .34
III 20.11.1970 46 .3 61.4 .98 .93 .91 .77 .67
v 15.10.1964 43.2 61.0 .98 .93 .91 .77 .71
v 09.07.1973 41.6 88.1 .88 .80 .76 .67 .61
VI 27.12.1960 40.6 46 .5 .95 .88 84 .74 .65
vII 19.08.1970 40.6 45.4 .97 .95 .94 .86 .80
VIII 09.08.1972 39.9 42.7 .93 .87 .85 .76 .68
IX 30.08.1964 39.1 53.8 .98 .97 .96 .85 .75
X 21.09.1982 38.6 55.8 .93 .85 .81 .71 .66
MIDDEL 42.7 55.2 .94 .88 .84 .73 .65
STANDARD AVVIK 4.0 13.3 .06 .09 .11 .12 .12
VESTLANDET (Basis-stasjon: Opstveit/Indre Matxe)
2
ARF for areal pa x km
RR RR 100 500 1000 5000 10 000
OPS MAX
I 18.12.1966 200.9 200.9 .94 .83 .78 66 .60
1I 01.01.1984 155.5 156.2 .98 .93 .88 .69 .62
III 12.10.1963 138.3 138.3 .95 .86 82 .69 .62
Iv 25.10.1958 137.4 137.4 .96 .86 .79 .62 .53
v 18.11.1967 137.0 137.0 .91 .85 .82 .69 .62
VI 26.10.1983 125.4 163.8 .99 .96 .94 .80 .71
VII 25.311.1970 122.1 122.1 .99 .85 .78 .62 .54
VIII 21.01.1957 118.8 132.8 .99 .98 .96 .79 .71
IX 08.12.1984 115.0 115.0 .97 .91 .86 72 .63
X 06.10.1983 114.2 114.2 .95 .86 .79 59 .49
MIDDEL 136.5 141.8 .96 .89 .84 .69 .61
STANDARD AVVIK 26.1 26.2 .03 .06 .07 .07 .07
TRENDELAG (Basis-stasjon: Lien i Selbu)
2
ARF for areal pa x km
RR RR
LIEN MAX 100 500 1000 5000 J10 000
I 15.06.1971 45.3 45.3 .97 .95 .94 .82 .73
1I 07.08.1966 42.5 43.3 .98 .97 .93 82 .71
I1II 23.06.1972 40.6 60.1 .99 .94 .89 .74 .64
v 01.05.1964 40.4 49 .2 .95 .92 .91 .75 .65
v 12.02.1985 38.8 90.8 .83 .63 .59 .50 44
vIi 08.07.1985 38.8 41.4 .95 .88 .84 .66 .57
VII 28.02.1958 38.2 55.1 .97 .87 .83 .68 .61
VIII 09.06.1978 36.5 44.3 .97 .96 .95 .87 .81
IX 22.06.1984 36.0 45.2 .97 .95 .93 83 .79
X 08.10.1975 35.7 57.1 96 .92 .87 74 .67
MIDDEL 39.3 53.2 .95 .90 .87 .74 © .66
STANDARD AVVIK 3.0 14.7 .05 .10 .11 .11 .11
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Fig. 23 Isohyetmgnster pa @stlandet i 10 episoder med stor degn-
nedbgpr pd Gardermoen.
Nedbgrverdiene er gitt i millimeter og er mait kl1. 08 pa

datoen angitt i figuren.
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VII 25.11.1970 VIII 21.01.1957

(Max=122.1 mm) (Max=132.8 mm)

IX 08.12.1984 X 06.10.1983

(Max=115.0 mm) (Max=114.2 mm)

Fig. 24 1Isohyetmgnster pd Vestlandet i 10 episoder med stor degn-
dq)gnr¥edb¢r pa Opstveit/Indre Matre. P
Nedbgrverdiene er gitt i millimeter og er malt kl. 08 pa
datoen angitt i figuren.
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Fig. 25 Isohyetmgnster i Trgndelag i 10 episoder med stor degn-
dpgnnedber pa Lien i Selbu. '
Nedbgrverdiene er gitt i millimeter og er malt kl. 08 pa
datoen angitt i figuren. i
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5.5 Bruk av arealreduksjons-faktor ARF ved estimering av ekstrem
nedogr

: .~ ARF-verdiene i de foregdende kapitler er basert pa analyser av
aktuelle nedbgrepisoder, og det er ikke selvinnlysende hvorledes de
ckal anvendes for & omgjere punktestimat av paregnelig nedbgr til

. arealestimat. I USA foreligger det et stort datalager over observert
_areal-nedbgr for ulike varigheter og amrddestgrrelser, sékalte D-A-D-
. verdier (Depth-Area-Duration) [19]. Dermed kan det foretas analyser

direkte av arealnedbgr, uten & gd veien am punkinedbgr. Fra diverse

' kartoversikter er det for ' USA mulig & interpolere grovestimat av

paregnelig arvealnedbgpr for gitt wvarighet og .anrddesterrelse. For
paregnelig maksimal nedber er det f.eks. i [20] publisert slike Kkart
for USA ¢st for den 105" te meridign for varigheter fra 6 til 72 timer,
og for amrédestgrrelser fra 25 km® til 50 000 km<. '

For Norge foreligger det svart f£& beregninger av arealnedbgr i

ckstreme nedbgrepisoder. Estimering av paregnelig arealnedber ma

derfor forelgpig - baseres - pa punktverdier. I de 'beregnlnger DNML

. foretar, estimeres pdregnelige nedbgrverdier for et imaginert punkt

som har &rsnedogr lik feltets areale arsnedbgr. Dersom det ikke fantes
systematiske nedbgprgradienter i feltet, f.eks. forasaket av orografisk
nedbpr, - wille trolig "storm-centred" ARF-verdier gi et realistisk

. anslag av sammenhengen punkt-/areal-nedbgr.

Men i praktisk talt samtlige omrdder i Norge vil nedbpr-
‘fordelingen pavirkes av orografiske effekter. (Dette vil til en viss
grad ogsd gjelde konvektiv nedbgr). Dersom "storm-centred" ARF-verdier
skal kunne brukes i slike tilfeller, md& det beregnes péregnelig
ekstremedbgr for det punkt i feltet som kan ventes & f& mest nedbor
og ikke for et punkt med nedbgr 1lik feltes midlere arealnedbgr. Men
med den stasjonsdekning det er i Norge er det i de fleste amrader
svart vanskelig & gi estimat av absolutt hgyeste paregnelige punkt-
verdi innen omradet. Dette er 4&rsaken til at DNMI har valgt & gi
estimat for et imaginert punkt med arsnedbgr 11k feltets areale
arsnedbor.

Denne punktverdi vil vare lavere enn verdien for det punkt i
feltet som har hgyest punktverdi, og fglgelig vil arealreduksjonen
ikke vare sd stor som de "storm-centred" ARF-verdier antyder. Selv am
beregningsmetoden ikke er den samme som for "fixed-area" ARF, har vi
valgt 4 benytte ARF-verdiene fra NERC-metoden gjengitt i fig. 1 som
beregningsgrunnlag. Fig 22 og 26 viser at det for felt pad mindre enn
500-1000 km2 er forholdsvis smd forskjeller mellom "storm-centred" og
"fixed-area" ARF-verdier.




For grundige flomestimat for store nedbgrfelt bgr areal- -
verdiene ikke baseres pd skjematisk omregning fra punkt - til areal-
verdier. For slike felt bpr det beregnes arealnedogr for en rekke
episoder med kraftig nedbgr. Beregning av piregnelige arealverdier ber
s& baseres pd analyser av disse areale nedbgrverdier i tillegg til
punktverdier. Men det kan ikke legges skjul pd at slike beregninger
vil bli relativt tidkrevende.
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6. OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

Rapporten gir en videreutvikling og testing av en metode
("NERC-metoden") for beregning av paregnelige ekstreme nedbprverdier.
I en tidligere rapport [5] er det gitt en detaljert beskrivelse av
metoden, og av hvordan den kan brukes til & gi estimat av ekstreme
nedbprverdier for norske nedbprfelt.

Det er vist (kap. 2.2) at frekvensfordelingen av norske

ekstreme nedbprverdier har mange likhetstrekk med tilsvarende

fordelinger fra Storbritannia. Fig. 3 viser at norske verdier av
forholdstallet MI/M5 har godt samsvar med tilsvarende kurver for
Skotland og Nord-Irland. Det synes ogsd som am NERC-metoden gir
rimelig godt samsvar med tilsvarende estimat basert pd Gumbel-
fordelingen (fig. 4). For lange gjentakstider (TN=1000 &r) gir NERC-
metoden stort sett 1litt hgyere verdier enn Gumbel (fig. 4). Derimot
viser fig. 5 at PMP beregnet ved Hershfield's metode stort sett gir
hgyere (og tildels betydelig hgyere) nedbgrverdier enn NERC-metoden.
Det synes derfor som om NERC-metodén basert pd M5-verdier gir en
rimelig stgrrelsesorden av paregnelige ekstreme 24-timers pun]-:tverd:l.er
av nedbgr ogsd for norske forhold.

' Ogsd for andre varigheter enn 24-t1mer synes det som am norske

nedbgrverdier har samme hovedtrekk som de britiske verdier, og at .

forholdstallet mellam nedbgr av varighet x timer og 24 timer (x = 1-
192 timer) kan beskrives som en funksjon av normal arsnedbopr (fig. 6).

Ved . hjelp av et utvidet datagrunnlag blir det i kap. 3.

presentert nye og detaljerte kart over M5(24t) og M5(24t)/PN for Sor-
Norge. Tilsvarende kart for Nord—Nonge vil bli utarbeidet siden, nar
datagxunnlaget er utvidet.

Opplysninger om Arstidsfordeling, nedbgrforlgp og areal ned-
berfordeling i endel episoder med ekstrem 24-timers nedbgr er

presentert i kap. 4 og 5. I de fleste av episodene ble det milt store

nedbprhgyder over store amrdder; - det var ofte nedbgr bade fer og
efter dpgnet med mest nedber, og nedbgrintensiteten var ofte jevnt
fordelt over hele nedbgrdpgnet. Bare pd @stlandet var noen fa4 av de
ckstreme 24-timers nedbgrepisoder karakterisert ved lokale byger med
liten utstrekning i tid og rom.

For de analyserte nedbgrepisodene er det beregnet arealreduk
sjonsfaktorer (ARF). Det vil fremgd av fig. 26 at det er meget godt
samsvar mellom ARF-verdier fra de analyserte episoder i Norge, og
tilsvarende verdier fra USA, Sverige og Storbritannia. De regicnale
forskjeller i ARF-verdier i Norge synes & vare sma.
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For estimat av paregnelige nedbgrverdier blir arealreduksjonen
svakere enn de "storm-centred" ARF-verdier i fig. 26. Vi har derfor
valgt & benytte "fixed-area" ARF-verdier (fig. 1) fra NERC-rapporten
til de norske estimat av paregnelige ekstreme nedbgrverdier. For felt
P& mindre enn 500 - 1000 km” er det forholdsvis smd forskjeller mellom
"storm-centred" og "fixed-area" ARF-verdier. Ved grundige flomestimat
for store nedbgrfelt begr areale nedbgprverdier baseres pd analyser av
observerte episoder med stor nedbor.

7. EFTERORD

En hjertelig takk rettes til Ruth Arntzen som har lagt ned et
stort arbeide med tilrettelegging av data og beregning av arealnedbor,
og til Kolbrun Jonsdottir som har rentegnet og finpusset figurene. En
spesiell takk gé&r til Ole-Jakob Olsen og Sofus L. Lystad, for deres
flotte imnsats med @& klargjere manuskriptet til DNMIL’s

tekstbehandlings- og utskriftsutstyr.
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APPENDIX 1 : EKSEMPEL PA PMP—BEREGNING FRA DNMI .

Det Norske Meteorologiske Institutt
PAREGNELIG EKSTREMNEDBOR .

Nedberfelt :LANGASDAMMEN (Levangerelv)

1). Normal Arsnedbeor (basert pA verdier fra normalkart): PN 950 mm

2). M5(24t) / PN~ 4.8 % mmm)

3). PAregnelige 24 timers nedberverdier :

AR SOMMER HOST

. (J.J.A) (S.0.N.D)
MS(Arstid)/MS5(ar) 1.00 0.80 0.83
M5 (mm) 46 36 38
M50 (mm) 70 55 60
M100 (mm) 80 65 65
M1000 (mm) 120 100 105

PMP (mm) 225 200 200->225

4). PAregnelige n-timers nedberverdier

Antall timer (n) 6 12 24 48
Nedberforholdstall

n timer / 24 timer 0.65 0.80 1.00 1.25
M100 (mm) 50 65 80 100
M1000 (mm) 80 95 120 150
PMP (mm) 145 180 225 280

5). Justering fra punkt til areal-verdi.

—

De gitte verdier gir punktnedbgr for et
fiktivt punkt i feltet. For felt pa ca.

M5(2

4t) ° 46 mm

VINTER VAR

(J.F.M) (A.M)

0.75 0.55

34 25

55 40

60 45

95 75

190 160
72 96 120 144
1.41 1.58 1.73 1.88
115 125 140 150
170 190 210 225
315 355 390 425

“representativt”

30 kv.km. faes et

grovestimat av arealnedbgr ved A multiplisere punktverdiene

med en "arealreduksjonsfaktor" ARF:
Antall timer H 6 12 24 48
ARF( 30 kv.km.): 0.93 0.95 0.97 0.98

MS5(24t)-verdi basert pA midlere de¢gnnedbor pa de tre stasjonene 6955 .

72
0.98

6976 og 6996 er estimert til 44 mm (se Vedlegg 1)

6). Narmeste mAlestasjon :6976 Levanger-Eggen

6996 Buran

6955 @stas i Hegra

7). Maksimal observert nedber i omradet:

Punktnedbor i lgpet av 1 dogn : 102 mm ved 6955 @stas i Hegra 14.08.1934

96 120 144
0.98 0.99 0.99

(PN= 810 mm/Ar)
(PN= 860 mm/Ar)
(PN=1189 mm/Aar)

70

Arealverdi (middel av stasjonene 6955.6976 og 6996) i perioden 1957-1986

1-degns nedber : 48 mm malt 01.03.1975
2-deogns nedber : 69 mm malt 31.08.1964

(Liste over store “arealnedbsr-verdier® for 1 og 2 degn er gitt i Vedlegg

8). Kommentarer

Det mA presiseres at de gitte verdier for

MT

og PMP er

basert pA et relativt sparsomt datagrunnlag .Verdiene ma

derfor bare betraktes som et grovestimat.




APPENDIX 2 : NEDBQRFORLOP I EPISODENE I KAP. 4.3

CVITL

11
111
Iv

Vi
VIl
VIII
IX

Starttidspunkt

Dato Ar -

28.08.74
03.09.835
06.08.85
10.08.835
08.07.73
14,07.83
08.08.72
i8.08.70
28.10.47
17,09.80

MIDDEL

KL

1503
1923
1507

1748

0708
1122
0713
0016
1533
0231

STANDARDAVVIK .

MAKS
MIN

Stasjon 1 4789

Starttidspunkt

Dato Ar

04,10.83
06.08.72
23.10.83
16.,04.7¢6
28.09.49
23.10.78
21.11.73
22,11.81
25.10.72
11.09.69

MIDDEL

KL

1813

1832
0801
1324
1409
1033
22114
1607
1222
2048

ETANDARDAVVIK

MAKS
MIN

Gtasjon 1

24 timers

nedbgrsum
{mm)
47.9%
44.0
44,4
43.3
42.8
40,2
39.4
39.2
39.2
38.8

24 timers
nedbprsum
(mm)
159.9
132. 6
1256.0
. 122,68
120.1
116.8
116.7
116.6
113.6
112.8

123.8
14.1

' 159.9
116.6

TRONDHEIM

Starttidspunkt

Dato Ar

11,09.64
04,07.82
06.,03.71
21.10.68
08,10.79
26,09.83
17.09.78

-23.04.72

24,09.71
30.10.85

MIDDEL

KL

1112
1458
1749
2253
1620
1439
0829
06414
1648
0200

8TANDARDAVVIK

MAKS

MIN

24 timers
nedbprsum
{mm)
96.4
55.4
47.6
41.4
40.8
37.6
36.6
36,2
34.4
33.8

42.0
8.3
96.4
33.8

~-Btasjon 10478 GARDERMOEN

Maksimal nedbarandel ( f prosent ay
24 timers verdi) i lgpet av n timer

net
23.3
10.9
26,7
14.4
44,4
22.4
39.%
28.1
12.2
7.7

OPSTVEIT

2
39.2
19,2
37.1
28.3
44,4
35.9

‘44,4

42,4
22.9
13.9

3
48.9
26.1
40.1
40.3
44,4
39.9
49.3
47.0
30.8
20.1

b
63.7
46.1
49.1
33.3
2.5
47.7
36.0
65.9

12
88.1
81.4
39.1
87.2
62.%
53.2
64.3
91.4
72.3
65.%

Maksimal nedbgrandel (i prosent av

24 timers verdi) i lgpet av n timer
2

n=1{

—
o
-

...
HOOVNDO 00 0

.
P N W YR 7 ey

—

- s
- s = -

—
[
= =

o

—
o~ 0o
. .
A -

17.6
29.8
12.4
18.0
19.6
16.5
23.3
17.5

28.3

21,1

(6817 Tyholt og 6819 Blakli)

3 b 12
26.1. 51,9 89.3
39.4 48,9 bb.6
16.8 31,0 54,0
26,5 48.6 75.9
28,8 50,0 88.7

24,1 43.1 79.9
31,4 a7 62.1
24.1 39,5 67.8%
29.6 48.3 75.8
26.8 40,9 65,4
27.4 44,9 72.5

5.8 b.4 1.5
9.4  51.9 '89.3
16,8  31.0 54,0

Maksimal nedbgrandel (i prosent av

24 timers verdi) i lppet av n timer
2

n =1 3 b 12
9.3 18.2  27.5 49,5 8.1
11,2 - 19.2 24,8 44,2 68.2
7.6 13.9  19.9  36.7 67.9
11.6 22,7 31.4 %B,0  73.%
8.4 14.8  20.7 34.% 37.0
9.7 18.8 26,9 48.4 79.1
17.7 31.0 36,0 50.9 69.2
11.6 18.8  25.4 43,1 73.2
9.9 14,6 21.6 40,2 62.9
24,3 40.9  53.3  48.4 8s.o
12.1 21,3 29.0 47,6 69.7
5.1 8.5 9.9 10,0 9.1
24,3 40.9 - 53,3 48.4 85.8
7.8 13.9 19.9  36.3 37.0
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5

)
5000 10000
0.71
0.42
0.77
0.77
0.67

2

(km
3000
0.76
0.47
0.83

1000
0.86

500
0.91

: Gardermoen)

300
0.93
0.73
0.95
0.95
0.83
0.91

AREALSTORRELSE
100
0.98
0.81
0.98
0.98

(Basisstasjon

10
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

ARFALREDUKSJONSFAKTOR FOR EPISODENE I KAP.

Obs.
Max
(mm)

51.1

@STLANDET
15.09.1957

APPENDIKS 3

1

NSO

6
7
6
6
8
0.68
0.75
0.66

0.74
0.86
0.76
0.85
0.71

0.82
0.70
0.78
0.90
0.81
0.90
0.75

0.88

0.95
9
9
9
9

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

46.3
61.4
61.0
88.1
46.5
45.4
42.7
53.8
55.8

14.08.1959

III 20.11.1970
27.12.1960

VII 19.08.1970

VIII 09.09.1972
21.09.1982

15.10.1964
09.07.1973
30.08.1964

II
v
\Y

Vi

X
X

0.65
0.12

0.73
0.12
)
5000 10000

2

0.77

0.12
(km

3000

0.84
0.11
1000

0.88
0.09

: Opstveit / Indre Matre)
500

0.90
0.07
300

0.94

0.06
AREALSTORRELSE

100

(Basisstasjon

1.00
10

55.2
13.3
Obs.
(mm)

VESTLANDET

ST.DEV.
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cccooccocooo

0.67
0.11

5000 10000

0.82
0.82
0.74
0.75
0.50
- 0.66
0.68
0.87
0.83
0.78
0.74
0.11

(km

3000
0.86
0.86
0.80
0.81
0.53
0.71
0.73
0.91
0.86
0.87

1000
0.94
0.93
0.89
0.91
0.59
0.84
0.83
0.95
0.93
0.92

500
0.95
0.97
0.94

10,92
0.63
0.88
0.87
0.96
0.95

Lien i Selbu )
0.94

0.92
0.05

300
0.95
0.98
0.96
0.93
0.67
0.90
0.90
0.96
0.95
0.96

0.96
0.03
AREALSTORRELSE
100
7
8
0.99
0.97
0.95

(Basisstasjon :
0.9
0.9

1.00

10
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

141.8
26.2
Obs.

Max
(mm)
45.3
43.3
60.1
49.2
90.8
41.4
55.1
44.3
45.2
57.1
53.2

TRONDELAG
15.06.1971
07.08.1966

III 23.06.1972
01.05.1964
12.02.1985
08.07.1985

VII 28.02.1958

VIII 09.06.1978
22.06.1984
08.10.1975

MIDDEL
ST.DEV.
I

11

v

\'

X

X
ST.DEV.

MIDEL

A28



