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Sammendrag

Vinddata fra 13 vindstasjoner pa flyplasser eller flyplasslignende flater er sammenlignet med vassfgringsdata
fra nerliggende nedslagsfelt. Kravet har vert at feltene er uregulerte og middelstore eller smi med
forholdsvis lav dempning. Det er tatt med noen felt i kystklima, innlandsklima samt hgyfjellsfelt. Det er
beregnet 1000 — &rs flom for feltene og 2 til 100 ars vind for vindstasjonene.

Korrelasjonen mellom vind og flom er lav, for kystnzre felt ligger korrelasjonskoeffisienten pa cirka 0.2
(0.10 - 0.35). For mer innlandspregede felt er korrelasjonen bortimot fravarende. Dersom vi forsgker a
rendyrke varsituasjonene for de kystnare feltene, for eksempel ved kun 3 se pa hgstflommer og innskrenke
oss til nedbgrfgrende vindretninger, forbedres korrelasjonen, og korrelasjonskoeffisienten gar opp i 0.5 (0.41
—0.56). Dette illustrerer at det likevel finnes tydelige sammenhenger mellom vind og flom.

Korrelasjonen mellom vind og vassfgring er stgrst for nedbgrfelt med maritimt klima og helarsflommer. Vi
benytter derfor data derfra. For felt i samme klimasone, men i hgyereliggende nivéer og dertil store
sngmagasiner, har det vert ngdvendig 4 kun benytte hgstsesongen.

Vi har funnet at sasmmenhengen mellom relativ vindhastighet og relativ vassfgring kan skrives som

Ux, &+b

—t =qa

Uxm Om

der i representerer et begrenset intervall for vassfgring med tithgrende gjennomsnittsvind, Ux;. Ligningen er
tilpasset materialet for alle dggn med vassfgring over 70 - persentilen, dvs. for de 30% av dggnene som har
stgrst vassfgring. Det er imidlertid stor spredning i vinddata innenfor sma vassfgringsintervall, og i=30 synes
vere en nedre grense for observasjonspunkter pr. intervall. Arsaken til at vassfgringen fglger vinden kvadrert
antas ligge i at hgy vassfgring hovedsakelig skyldes nedbgr som er utlgst gjennom heving av luftmasser mot
land. Nedbgrutfellingen fglger luftas innhold av kinetisk energi, dvs. vindhastigheten i 2. potens.

For de kystnare feltene ligger forventningsverdien av maksimal 10 minutters middelvind ved 100 - &rs flom
i gjennomsnitt pd 18.6 m/s. Ved 1000 — ars flom er tilsvarende tall 20.8 m/s, det svarer til cirka 1 rs
returperiode for vindparameteren alene. Standardavviket, o,, pd vindparameteren ligger i snitt p& 4.1 m/s.

P4 grunn av den store variasjonen kan det vere hensiktsmessig & ta hgyde for stgrre vindhastigheter enn
forventningsverdien ved antagelse om hvilken vind som vil blase ved 1000 ars — flommen. Et estimat med
84% konfidensgrense er beregnet til vind med Sars returperiode og 95% konfidensgrense til 20 &rs
returperiode. Konfidensgrensene er tatt som forventningsverdi med tillegg av 16,,0g 1.65 o, respektivt.



Side 4

Analyse av sammenhengen mellom vind og flom



Analyse av sammenhengen mellom sterk vind og flom Side 5

1. Innledning

Fribordet til en dam dimensjoneres for en 1000 — ars flom pluss bglgeoppskylling. For en bestemt dam og en
bestemt vindretning, vokser bglgene med vindhastigheten.

Bakgrunnen for denne rapporten er et gnske om & finne ut om det er noen sammenheng mellom sterk vind og
store flommer i felt med lav reguleringsgrad. For felt med h@y reguleringsgrad er vannstanden i liten grad
knyttet til den aktuelle veersituasjonen, men hgy vannstand kan vare i lang tid og séledes kan alle

vindregimer forekomme.

Ved litteraturgjennomgang har det ikke lyktes & finne noe stoff som tar for seg problemet om 4 se pa
sammenhengen mellom flom og vassfgring. Ved DNMI ble det i 1993 gjort en liten undersgkelse om
nedbgr- og vindforhold ved hgye vannstander i Aursundfeltet (1), et hgyfjellsfelt i innlandet. Men dette feltet
er regulert, og perioder med hgy vannstand er mer et svar p langvarige nedbgr og temperaturforhold
kombinert med aktiv regulering enn pé den aktuelle varsituasjonen. Det ble ikke pavist noen serlig

sammenheng mellom sterk nedbgr og vind for en vearstasjon i feltet, hvilket indikerer at det er lav

korrelasjon mellom vind og vassfgring i tilgrensende uregulerte vassdrag.

2. Datautvalg

DNMI sammen med Statkraft Grgner AS gikk sammen om & plukke ut minst 10 stasjoner med
vassfgringsdata og vinddata fra nzrliggende vindstajoner. Vi ble etter hver enige om i stgrst mulig grad &
benytte vinddata fra flyplasser, fordelt over kyststasjoner, innlandstasjoner og fjellstasjoner i Sgr- og Nord-
Norge. Vi har en rekke stasjoner med vinddata elektronisk lagret fra fgr 1960 til r 2000 (pr.prosjektstart).

Kravene til vassfgringstasjonene var at de skulle vare mest mulig uendret og uregulert gjennom

maleperioden og ha middelstore felt uten for stor dempning og helst med tilsvarende datalengder som

vindstasjonene.

Det ble vanskelig a oppfylle alle krav, men fglgende stasjoner ble valgt:

Tabell 1

Oversikt over vindstasjoner og tilhorende vassforingstasjon, samt dataserier.

Vindstasjon Dataserie  Vassfgringstasjon - UTM -koordinat  Dataserie Felleserie
Rygge 1957-2000 Hegfoss 32-604918-6602942 1976-2000 1976-2000
Rygge 1957-2000 Moss dam 32-594618-6590092 1966-2000 1976-2000
Gardermoen 1957-2000 Krakfoss (Leira) 32-615543-6668092 1966-2000 1966-2000
Fokstua* 1968-2000 Dombas (Gjora) 32-505319-6883891 1968-2000 1968-2000
Sola 1957-2000 Hauge bru (Ulla) 32-354868-6579542 1906-1983 1957-1983
Flesland 1957-2000 Reykenes 32-302969-6684692 1934-2000 1957-2000
@rland 1957-2000 Krinsvatn (Nordelva) 32-560719-7075791 1816-2000 1957-2000
Veaernes 1957-2000 Heggas bru (Stjgrdalselv) 32-617419-7042691 1912-2000 1957-2000
Bodo 1957-2000 Stranda 33-484632-7491547 1916-2000 1957-2000
Andeya 1958-2000 Aelv 33-532833-7659696 1978-1998 1978-1998
Bardufoss 1957-2000 Malangfoss (Malselv) 34-406745-7660052 1908-1999 1957-1999
Tromsg-Langnes 1964-2000 Jaegervatn 34-455745-7736202 1956-1999 1965-1999
Banak 1966-2000 Lombola (Stabburselv) 35-415110-7783030 1961-2000 1966-2000
Kirkenes 1963-2000 Karpelv 36-398560-7730300 1928-1999 1963-1999

*Fokstua er ikke flyplass, men ligger pa et omrade (Fokstumyran) som ligner et flyplassomrade. @vrige

vindstasjoner ligger pé flyplasser.
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Datautvalget fra vassdragstasjonene er gitt som middelvassfgring pr. dggn. Pa vindstasjonene eksisterer det
elektroniske data for 10 minutters middelvind, FF mélt kl. 06, 12 og 18 GMT, p4 noen stasjoner ogsa kl. 00

.GMT. 1 tillegg er det observasjoner av maksimum 10 minutters middelvind siste 6 timer, FX (12 timer kl. 06

GMT nér 00 GMT ikke utfgres). Det finnes finere opplgsning, delvis pa papir og delvis elektronisk, men
arbeidet med 4 sette sammen slike serier blir svart tungt, og det er heller ikke gnskelig 4 tidfeste
vindobservasjonene mer ngyaktig med tanke pa den utjevnende prosess som ligger i vassfgringdataene.

Av vinddataene over har vi da laget to dggnserier, det gjelder d¢gnmiddelvind, Um; som er midlet vind over
de tre eller fire tidspunktene med data. Den andre serien gjelder dggnmaksimum av FX, Ux, som er valgt lik
den hgyeste av mélingene kl. (00), 06, 12 og 18.

3. Metodikk og resultater

3.1. Korrelasjonsanalyse

Vi har kjgrt en ordinr korrelasjonsanalyse mellom vassfgring og dggnmidlet vind for fellesseriene gitt i
tabell 1. Med korrelasjonsanalyse menes her & finne samvariasjonen mellom to variable. Denne blir malt i
form av en korrelasjonskoeffisient, r. Dersom de to variablene varierer i takt, er korrelasjonskoeffisienten lik
1, dersom de ikke har sammenheng, er den 0. Metodikken paviser bare grad av sammenheng og sier intet om
drsaksforhold eller hvorvidt den ene parameter avhenger av den andre. 1° gir et mél pa forklart varians i
prosent, der variansen er kvadrert standardavvik. Det vil si, dersom r=0.5, er 25 % av variansen forklart
gjennom felles forhold, mens 75% er knyttet til andre forhold.

I tillegg til alle data under ett, har vi foretatt inndelinger i hgstflommer og vérflommer, samt innsnevret
materialet til vindretningssektorer der vi far god korrelasjon. Resultatet er gitt i tabell 2. Alle delutvalg har et
stort antall data, minimum 150 datapunkter, slik at det ikke er store usikkerheter knyttet til utvalget. ’

Tabell 2 | | \
Korrelasjonskoeffisient, r mellom dognlig middelvind og degnlig middelvassforing pa en del vindstasjoner
og naerliggende vassforingsstasjoner. r er gitt for alle data under ett, samt for utvalg basert pa sesong og
nedborforende vindretningssektor, R-s. Stasjonene som er benyttet i videre analyser er graskravert.

Stasjon | Hest Host | Var  Var Utvalgskriterier
Vind ' Vassfering Ales R-s |Ales R-s Host var | R-s[9
Rygge Hegfoss 0.13 0.23| 0.08 0.14 {|juni-nov |april 170-220
Rygge Moss dam 0.04 0.12| 0.00 -0.04 ||juni-nov |april 170-220
Gardermoen Krakfoss 0.11 juli-okt  |april-mai |130-190

Dombas

aug-okt

1210310

Al kt
Bardufoss Malangsfoss 0.17 | 0.01 -0.20 || aug-sep |mai-juni |250-310
Tromsa-Langnes Jeegervatn 0.26 | 0.08 0.07 ||aug-sep |mai-juni |270-280
Banak Lombola 0.12 | -0.03 0.03 || aug-sep |mai-juni |350-360
Alta Lombola 0.13 | 0.00 0.00 ||aug-sep |mai-juni |310-330
Fruholmen Lombola 0.13 | -0.03 -0.12 | | aug-sep |mai-juni |260-280
Kirkenes Karpelv 0.27 | 0.07 0.10 || juli-sept |mai-juni |320-360
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Tabellen viser at korrelasjonen mellom vind og vassfgring gjennomgaende er lav. For dataserien som helhet
ligger den under 0.35 for alle stasjoner. Kystfeltene ved Flesland (Rgykenes), @rland (Krinsvatn), Bodg
(Strand3) og Andgya (Aelv) har hgyest korrelasjon (0.17 — 0.35), men innsnevrer vi materialet til
hgstsesongen, kommer fjellfeltene innenfor Sola (Ulla) og Varnes (feltet ved Hgggés bru) ogsd godt ut. Vi
ser da at r= 0.27 — 0.38 for hgstsesongen for disse 6 feltene. Alle disse stasjonene ligger eksponert til for
vestlig vind og hgy vassfgring ved tilsvarende vind. For gvrige felt er r<0.15, bade for &ret som helhet og ved
innsnevring til hgstsesong. Ved Fokstua (Dombés), Tromsg-Langnes (Jegervatn), Kirkenes (Karpelv) og
vindstasjonene mot Lombola er det tillgp til negativ korrelasjon, trolig pga. dominerende flomepisoder ved
sngsmelting om sommeren. Lombola er et felt i Stabbursdalen med narliggende vindstasjoner som ikke
ligger helt fritt (Banak, Altat), mens den frittliggende fyrstasjonen Fruholmen ligger lenger unna. Bruk av
alle tre vindstasjonene gir omtrent samme mangel pd korrelasjon. Bade Hggfoss (Rygge) og Karpelv
(Kirkenes) viser kontinentale trekk, stasjonene ligger ikke utsatt for luft fra havet pd samme mate som de
kystnzre feltene mellom Stavanger og Andgya. :

Datautvalget er ogsa innsnevret ved & betrakte den sektoren, definert ved vindretningen pé vindstasjonen,
som nedbgren mest hyppig kommer fra. Valget av denne sektoren er tatt ved & se pa om det er en typisk
sektor som gir bedre korrelasjon enn gjennomsnittet, samt gir stgrst vassfgring i snitt. Det ligger ingen
strenge kriterier til grunn, da denne framstillingen kun er gitt for 4 fa et bilde av forholdene. Ved isolering av
typisk nedbgrfgrende sektor stiger korrelasjonen stort sett for felt med positiv korrelasjon.

Ved inndeling etter sesong stiger korrelasjonen for den tilnzrmet smeltefrie sesongen, og sarlig viss vi
inndeler denne i nedbgrfgrende vinder, men dette gjelder ikke for Fokstua (Dombas). Her korreleres da ogsa
mot vassfgring fra et felt som ligger neer vannskillet, og deler av feltet reagerer nok forskjellig pé forskjellige
vindretninger. Varflommene far gjennomgdende lav korrelasjon med vinden, for flere stasjoner er det lavere
korrelasjon om véren enn for aret som helhet. Kyststasjonene fra Flesland til Andgya har dog omtrent
uendret korrelasjon, og dette skyldes trolig at mange av vérflommene i disse vassdragene kommer ved en
kombinasjon av regn og effektiv sngsmelting ved sterk vind og fuktig luft, slik det ble pavist for Dyrdalen i
Rgykenesfeltet (2).

Stgrst korrelasjon i tabellen oppnées altsa for Strandelv (Bodg), r=0.56 for juli-oktober ved vind i sektor 230~
310°. Dette betyr at 31% av variansen er forklart gjennom det felles varmgnster som gir sterk vind og mye
nedbgr. Men bortsett fra kyststasjonene ved Flesland, Andgya, Bodg og @rland, og Sola (hgst) samt Varnes
(hgst) er korrelasjonskoeffisientene sa lave at de forklarer mindre enn 10% av variansen, til dels nesten ingen
ting for mange av stasjonene.

Dersom dggnlig maksimum 10 min middelvind brukes i stedet for dggnlig middelvind, blir korrelasjonene
omtrent de samme, men gjennomgiende litt lavere.

Figur 1 viser plott av dggnlig maksimum 10 min middelvind mot midlere vassfgring for en av omriddene med
god korrelasjon (@rland - Krinsvatn), og en med darlig korrelasjon (Kirkenes - Karpelv).

I tabell 3 er maksimal 10 minutters middelvind i hver av de 10 dggnene med stgrst vassfgring satt opp for
alle stasjonene. Det er ogsa satt opp tilsvarende middelverdi for disse dggnene og tilsvarende middelverdi for
alle dggn med vassfgring over 99.75 persentilen. Med 99.75 persentilen menes de 0.25% av dggnene med
stgrst vassfgring, dvs. 1 av 400 eller ca. 1 pr. &r. Middelverdi for alle observasjonene er ogsa tatt med, samt
et forholdstall mellom persentilmiddelet og totalmiddelet, Uxgg 75/Uxm.

Tabell 3 viser tydelig at de 6 stasjonene med best korrelasjon har sterkest vind ved hgy vassfgring, idet

Uxgg 75/Uxm ligger pa 1.57 til 1.81, mens det pa de @gvrige stasjonene ligger pé 0.9 til 1.36. For Hgggés bru
(vindstasjon Vames) og Hauge bru (vindstasjon Sola) var det imidlertid ngdvendig & skille ut hgstflommene
fordi en del varflommer ligger i gvre del av flomspekteret og bidrar til redusert korrelasjon. Ved Rygge og
Gardermoen blir det ikke tilsvarende forbedring av korrelasjonen ved 4 skille ut hgstflommene (tabell 2), og
disse tas ikke med i videre analyse.
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Tabell 3

Malt verdi av maksimal 10 minutters middelvind [m/s] for de 10 hayeste vassforingsdogn pa
neerliggende vassforingstasjon i maleperioden, rangert etter vassforingsverdi. Midlere maksimal-
vind for disse 10 episodene, Ux g, for 99.75 persentilen for vassforing, Uxgg 75 og for alle dogn
som helhet, Uxm og forholdstallet mellom disse.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Uxion Uxeers Uxm 8;“;’;75/
Sola 6.7 154 9.8 98 154 9.8 154 268 9.8 6.7 126 . 117 86. 1.36
Rygge 16.5 10.8 139 7.7 44 77 154 46 8.7 8.2 9.8 8.7 6.5 1.34
Gardermoen 201 7.2 46 41 123 108 1.9 113 129 6.2 9.1 74 59 1.25
Fokstua 144 67 98 46 41 77 46 46 9.8 46 7.1 8.0 8.2 0.97
Veaernes 123 7.7 93 123 ©8 98 98 6.7 46 938 8.4 9.3 8.2 1.14
Bardufoss 46 98 67 46 72 67 67 67 51 6.7 6.5 6.2 53 1.17
Tromso_Langnes| 6.2 123 62 51 98 123 57 98 62 98 8.3 8.9 8.2 1.08
Alta 72 51 62 93 67 72 67 46 87 154 7.7 7.7 8.6 0.90
Banak 93 62 77 108 46 93 67 46 180 6.7 8.4 8.4 9.1 0.93
Fruholmen 144 87 7.7 129 98 72 98 46 82 26.8| 11.0 1.4 131 0.87
Kirkenes 123 82123 7.7 98 170 123 123 1574 10.3| 11.8 10.5 9.2 1.14
Sola_hgst 9.8 9.8 154 26.8 12.3 12.3 15.4 9.8 19.0 15.4]| 146 14.6 8.7 1.67
Flesland 93 98 87 98 7.7 154 123 190 98 9.8| 11.2 11.3 7.1 1.59
Vaernes_hgst 12.3 12.3 6.7 165 226 11.3 154 11.3 123 12.3| 13.3 12.3 7.7 1.60
Qriand - - |20.6 185 26.8 17.0 144 175 19.5 154 154 159 181 16.6 10.2 1.62
Bodg 15.9-17.0 22.6 154 19.0 19.0 15.4 10.8 19.0 15.4| 17.0 17.0 10.2 1.66
Andgya 19.0 175 149 17.0 13.9 19.0 23.2 10.3 19.0 20.1| 174 17.4 9.6 1.81
Plot av maksimum 10 min middehind mot degnmidlet vanniaring,
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Figur 1

Dagnlig vassforing plottet mot maksimum 10 min middelvind for nermeste flyplass for Krinsvatn (Jrland)
og Karpelv (Kirkenes). -
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3.2. Frekvensanlyse av flom

Malet med denne rapporten er 4 finne ut hvor sterk vind en bgr regne med ved 1000 &rs — flommen. Fgrste
oppgaven blir derfor & bestemme denne. Da vil vi fgrst se pé datagrunnlaget for de stasjonene som skal
analyseres. Vi tar for oss de 6 stasjonene med tydelig korrelasjon mellom vind og flom, merket grétt i Tabell
2, og som samtidig har stgrst vindverdi ved gjennomsnittelig 1 — ars flom (tabell 3). Fgrst inspiserer vi vass-
fgringsseriene for disse 6 stasjonene for tydelige homogenitetsbrudd. Figur 2 viser serier av relative
drsmaksima og relativ midlere vassfgring for de 6 stasjonene. Med relative verdier mener vi drsverdien
dividert p middel over hele drsrekken (middel eller maksimum). Bodgserien (Strandd) synes ha et brudd
omkring 1981, da bade middelvassfgring og drsmaksima har stgrre verdier etter 1981. Enten har stasjonen
blitt flyttet til et sted der vassfgringen er stgrre, eller sd kan det ha skjedd vassdragsoverfgringer ovenfor
mélestedet. P4 dette grunnlaget tas data fra 1982 til 2000 ikke med i ekstremverdiberegningen for Stranda.
Vi ser at seriene fra Hauge bru og Haggas bru kan ha noe flomdempning i etterkrigstida, men det foreligger
ikke opplysninger som tilsier dette. Variasjonene kan ogsé bero pa tilfeldigheter. En ngyere analyse
anbefales kjgrt, dette ligger utenfor rammene for dette prosjektet. Dersom arsaken skyldes homogenitets-
brudd blir det introdusert en feil i 1000 &rs — verdiene for disse stasjonene, men som angitt i kapittel 3.6 er
ikke dette kritisk for sluttresultatet. Dette skyldes den store variasjonen i vindforekomster ved fast vannstand.
Seriene fra Hauge bru og Hgggas bru beholdes derfor i sin helhet.

Relativ degnvassfering pr. ar for 6 stasjoner
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Figur 2
Relative verdier av middelvassforing pr. &r og maksimum dognlig vassforing. Vertikal skala angir 2 enheter
mellom hver strek, og seriene er parallellforskjovet slik at de ligger langs enhetslinjen.
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Frekvensanalysen kan utfgres ved flere metoder, men siden det er vindvariasjonen som er kritisk, far ikke
valg av metode avgjgrende konsekvens for sluttresultatet. Vi velger derfor en anerkjent metode uten & ha
pastdtt at dette er den beste.

Ved Gumbelanalyse (3) legges det til grunn at halen til fordelingen kan skrives som:

—emX=B)

PX>X)=1-pX<X,)=1-F(X)=1-e¢ =1-e*" lign.1

Her er P sannsynligheten for at en stgrrelse, X, i et enkelt ar skal overstige en gitt verdi, Xo. F(X) er da
frekvensfordelingen for ikke — overstigelse. Den har form av en dobbelt eksponensiell funksjon med to
parametre, & og 3 som bestemmer fordelingen. Datamaterialet er en serie med arlige maksimalverdier og
parmeterne bestemmes ut fra tilpasning til den teoretiske fordelingen. Det er flere méter 4 gjgre dette pa, bl.a,
en grafisk metode, momentmetoden, minste kvadraters metode, sannsynlighetsmaksimeringsmetoden og
Liebleins metode (4). Liebleins metode er av mange sett pd som den beste, idet observasjonene vektes slik at
kurven far stgrst vekt der den kan bestemmes best. ”Outliere” blir da lavt vektet, og vil ikke i samme grad
styre kurven som for eksempel ved momentmetoden, der standardavviket blir betydelig pavirket. Liebleins
metode ble i mange ir mindre brukt fordi den var tungvint. Harris (5) laget et dataprogram som Harstveit
(ikke utgitt) har skrevet om til Visual Basic, slik at det kan kjgres for EXCEL. Samtidig ble ogsé opptegning
av konfidenskurvene automatisert. Dette er skrevet for vinddataserier, men med en enkel transformasjon kan
de ogsa brukes for vassfgringsdata.

Figur 3 viser resultatene for vassfgringsseriene for de 6 stasjonene, X=Q i lign.1. Rgykenes (Figur 3a) har et
par tydelige "outliere”, 2 ekstremverdier med over 500 &rs returperiode. Men som vi ser dras kurven ikke
svert mye mot disse. Ekstremene sees tydelig i Figur 2 (1940 og 1953). Bdde Hauge bru og Hgggés bru viser
at Gumbeltilpasningen ikke er god, og dette indikerer igjen at det kan ligge homogenitetsbrudd i seriene,
hvilket betyr stgrre usikkerhet enn angitt i konfidensintervallene. Aelv ved Andgya har svart kort serie,

. hvilket gjgr ekstremanalysen usikker, merk det store konfidensintervallet i Figur 3f.
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Extreme value analysis using the Gumbel-Lieblein method
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Extreme value analysis using the Gumbel-Lieblein method
modified for numerical calculation by R.L.Harris 1p 1
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Extreme value analysis using the Gumbel-Lieblein method
modified for numerical calculation by R.I.Harris 1 7
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Figur 3f
Figur 3 :
Gumbelberegninger av vassforingserier. Horisontal akse er dognlig vassforing (m’s™). Venstre vertikale
akse er Y=a(Q-P) og pa hayre akse er tilhorende sannsynligheter for ikke — overskridelse i et enkelt dar
angitt. Heltrukken linje er beste tilpasning av datapunktene, som er plottet inn med + tegn.

Tabell 4 viser en oversikt over Gumbelkjgringene og gir ekstremverdier for 2 til 1000 ar.
Tabell 4

Beregnede ekstremverdier av dognlig vassforing (m’/s) med returperiode, T og sannsynlighet for arlig
overskridelse, P. ‘

P 05 02 01 005 0.04 002 0.01 0005 0.002 0.001

T [Ar] 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000

Hauge bru,hgst  1905-81 159.8 227.7 272.8 315.9 329.6 371.8 413.7 4554 510.5 552.1
Roykenes 1934-00 432 564 652 737 764 846 928 1008 111.7 1198
Hoggas bru,hgst 1912-00 112.1 156.0 185.2 213.1 221.9 249.2 276.3 303.3 338.9 365.8
Krinsvatn 1916-00 124.9 162.8 188.0 212.1 219.7 243.3 266.7 290.0 320.7 343.9
Stranda 1916-81 106 138 159 18.0 186 206 226 246 272 29.1
Aelv 1978-98 117 159 187 213 222 248 273 299 333 358
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3.3. Frekvensanalyse for vind

Vi gnsker 4 finne ekstremverdifordelingen for vind, slik at vi kan knytte angitte verdier av sterk vind til
returtider. ‘

I forbindelse med arbeid med ny norsk vindstandard (6) eksisterer det beregninger av ekstremvind for
vindstasjonene Sola, Flesland, Vames, @rland, Bodg og Andgya. Metodikken er som angitt under kap. 3.2.
Analysen er kjgrt med en transformert variabel av vindhastigheten, U, nemlig U* som da erstatter Q i lign.1,
derav krumme linjer. n erlik 2 for de fleste eksponerte stasjoner i Norge, men for Sola, Varnes og Flesland
er den nzr 1.5. Dette har med formparameteren i Weibul — fordelingen 4 gjgre. Aksene pa figurene er gitt i
forhold til u, derav er linjene krummet dersom n#1. Flesland og Bodg er gitt som eksempler fra analysen, se
Figur 4. Tabell 5 viser ekstremverdiene fra de 6 stasjonene med 2 til 100 &rs returperiode.

Tabell 5 :
Resultater fra ekstremanalyse for 6 vindstasjoner. Beregnet ekstremverdier av 10 minutters middelvind [m/s]

med returperioder pa 2 til 100 ar er gitt.

Datarekke 2&8 5ar 104ar 20& 504&r 100 &r

Sola 1958/59 —94/95| 211 234 248 262 27.9 29.1
Flesland |1957/58 — 94/85| 186 20.6 219 231 246 256
Vaernes |1965/66 —94/95( 221 241 254 266 281 292
Orland [1957/58 —94/95| 26.1 28.7 304 319 33.8 351
Bodg 1958/59 —94/95| 241 264 27.8 29.1 307 31.8

Andpya |1962/63-94/95| 25,0 278 295 311 33.0 344

Tabellen viser at @rland og Andgya er mest vindutsatt, mens vinden pé Flesland er mest bremset av
nerliggende landskap.

Extreme value analysis using the Gumbel-Lieblein method
modified for numerical calculation by R.l.Harris
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Extreme value analysis using the Gumbel-Lieblein method
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Figur 4
Eksempel pa Gumbelberegninger av vindserier. Aksefordelingen er ellers som for Figur 3.

3.4. _Fysiske betraktninger vedrerende sammenhengen mellom vind og
flom ved vassforing over middelflommen.

Vi skal her gj¢re'noen_ betraktninger over sammenhengen mellom vind og flom. Ut fra dette
perspektivet kan vi sd se p sammenhengen ved bruk av dataseriene og kommie fram til relasjoner
mellom vindhastighet og vassfgring nar vassfgringen er stor.

Vassfgringen, Q i et felt uten sngmagasin og med liten dempning vil ved mye nedbgr pr. dggn, RR vere
tilnarmet proporsjonal med nedbgrmengden. Med noe dempning/sngmagasin vil ligningen

O=a”RR+ b +e” lign.2

kunne skrives, der e’’ er restvariasjonen som ikke er knyttet til RR, mens a’*” og b’’’ er konstanter.
Utfelling av nedbgr langs kysten og noe innefor er hovedsakelig knyttet til heving av fuktig luft. Dette krever
energi, selv om behovet reduseres gjennom frigjgring av kondensasjonsvarme Ved samme type luftmasse, vil

ventelig utfellingen gke med den kinetiske energien i luftmassen, dvs. med 2. potens av vindhastigheten, Ux.
Generelt bgr vi da kunne skrive:

RR=a"U,’ + b"+¢’ lign.3
Ligningen

UX2 =aQ+ b +e lign.4
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kan da beskrive vindhastighetens samvariasjon med vassfgringen. Som vindparameter er dggnmaksimum av
10 min. middelvind, Ux, benyttet, og som vassfgringsparameter, dggnmidlet vassfgring, Q. Restleddet e
representerer bade usikkerheter og andre drsaker som kommer inn ved enkeltobservasjoner, og er slik at
middelverdien, e,=0. Dersom vi har et stort antall tilfelle for hver vassfgringsverdi, vil restleddet forsvinne.

C}.x =./a’Q+b’ lign.5

Lign. 5 gir sdledes et estimat for Ux, Ux , gitt optimal bestemmelse av a’, b’. Lign.5 omformes lett til den
dimensjonslgse ligningen

A l}x '\/a’Qm Q b, )
EF = = + =a.JOr+b lign.6
v Uxm Uxm \/Qm a’Om O =

der Qrm og Uxm er middelverdiene av vassfgring og dggnlig maksimalvind. Konstantene a og b er
stasjonsavhengige og bestemmes fra dataene ved minste kvadraters analyse. Men dggn med lav vassfgring
har liten interesse. For de analyserte vassdragene svarer Qr=1 til 66.8% fraktilen. For 4 redusere stgyen har
vi derfor valgt & benytte 70% fraktilen som grense for analyser, dvs. vi benytter de 30 % av dggnene med
stgrst vassforing, hvilket tilsvarer de dggn der vassfgringen er over middelverdien for &ret.

For illustrasjon er det nd hensiktsmessig & inndele materialet i intervaller, og lign.7 far god gyldighet nar
antall observasjoner pr. intervall, i, er stort nok.

Uxr, = Uxr, = a./Qr, +b lign.7

I'figur 5 er det laget middelverdier for Qr €[0.75-1.24]; [1.25-1.74]; osv., og tilhgrende middelverdier av
Uxr. Tilpasningslinjen Ux7, = a./QF; +b er ogsa gitt.

Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Ulla (Hauge bru) og
degnlig maksimal middelvind pa Sola: Uxi/Uxm = 0.54Rot(Qi/Qm
+ 2.44)
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Figur 5a
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Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Reykenes og degnlig
maksimal middelvind pa Flesland: Uxi/Uxm = 0.44Rot(Qi/Qm +

——aRot(Qi/Qm +b) X UxUxm a NJ

5.16)
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Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Heggas bru og
degnlig maksimal middelvind pa Veernes (host): Uxi/Uxm =
0.55Rot(Qi/Qm + 1.98)
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Figur 5b

Figur 5¢
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Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Nordelva (Krinsvatn)
og degnlig maksimal middelvind pa @rland: Uxi/Uxm =
0.39Rot(Qi/Qm + 5.09)
27 10000
X
25 +—
23 A 1000
l‘ =
k <
s 241 “‘ % §
1.9 A == 100 a
A X g
3 17 m X = g
3 A -
> 15 oA X X 1w =
13 Pl .. - s
AA A =
14 A & ron 1 £
<
0.9 X
0.7 ; " . - 0
0 5 10 15 20 25
X=Qi/Qm
| ——aRot(@i/Qm +b) X UxUxn a N
Figur 5d
Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Stranda og degnlig
maksimal middelvind pa Bode: Uxi/Uxm = 0.47Rot(Qi/Qm + 2.93)
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Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Aelv og degnlig
maksimal middelvind pa Andgya: Uxi/Uxm = 0.49Rot(Qi/Qm +
3.03)
27 10000
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23 1000
b4
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c
€ 19 2 100 &
2 % :
X 17 3
> 15 10 &
8
1.3 =
1.1 Ak 1 g
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X=Qi/Qm
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Figur 5f

Figur 5

Plot av Uxr; som funksjon av Qr; der i=1,2, osv. svarer til Qr; €[0.75-1.24]; Qr; € [1.25-1.74]; osv.
Tilsvarende plot av intervallmidlede verdier av aRot(Qr+b). Ogsa gitt antall datapunkter pr. intervall.
Delfigurene a til e gjelder de 5 stasjonene i analysen.

For Ulla (Sola) og Hgggés bru (Varnes) er kun hgstdata benyttet fordi heldrsdata er sterkt influert av
smelteflommen i juni, og denne er i mindre grad vindkorrelert. Kurven for Sola gjelder i tillegg bare
drsrekken 1957 — 81, hvilket betyr at datamaterialet innsnevet og kurven er usikker. Ogsd Aelv (Andgya) har
kort rekke, men likevel en del mer data enn Sola.

Figur 5 viser tydelig at tilpasningen er god for tilstrekkelig antall datapunkter innefor hvert intervall, men nér
punktmengden pr. intervall faller under ca. 30, kommer avvikene fram. Ved 10 og mindre er spredningen
stor. Det er altsd ikke mulig & benytte noen fa ekstremepisoder for & bestemme tilpasningslinjen.
Tilpasningen blir beregnet ved forholdene ved stor, men ikke ekstremt stor, vassfgring. Det kommer tydelig
fram at det i snitt er sterkere vind ved stor vassfgring enn ved middelvassfgring. Den beregnede
sammenhengen kan brukes til & finne forventningsverdier av vinden ved ekstreme flommer som enten har
forekommet sporadisk, eller som bare er gitt gjennom sin returtid, for eksempel 1000 — ars flommer.

3.5. Valg av metode for vindbestemmelse ved ekstreme flommer.

Diagrammene i figur 5 viser at krumningen av linjene som angir sammenheng mellom relativ vassfgring og
relativ vindhastighet ikke er stor over det omrédet vi har data fra. Vi har derfor ogsé gjort en analyse der
sammenhengen mellom vassfgring og vind er antatt linezr.

Ux__ ki P lign.8
Uxm m
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Tabell 6 viser forskjellene i relativt middelavvik mellom estimert vind, Ux og observert vind, Ux:

A 2
RMA = \/% b lemz (Ux— Ux] lign.9

Tabell 6
Relativt middelavvik, RMA mellom observert og modellert vind
ved kvadratisk og linecer vindmodell.

Stasjon Rot(aQr+b) kQr+l Differens
Sola_hest 0.37493 0.37496 0.00003
Flesland 0.37244 0.37325 0.00081
Veernes_hgst 0.41212 0.41294 0.00082
@rland 0.41506 0.41502 -0.00004
Bodg 0.36310 0.36357 0.00047
Andaya 0.40492 0.40478 -0.00014

Sammenhengen mellom degnlig vassfering i Stranda og degnlig
maksimal middelvind pa Bodg ved : Uxi/Uxm = 0.47Rot(Qi/Qm +
2.93) og Uxi/Uxm = 0.09(Qi/Qm + 9.55)
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X=Qi/Qm
—=—2aRot(Qi/Qm +b) ——Kk(Q/Qm +1) X Ux/Uxm a N

Figur 6
Optimalisert tilpasning mellom relativ vindhastighet og relativ flom ved kvadratisk og linecer sammenheng.

Tallene er omtrent helt like for kvadratisk og linezr tilpasning. Figur 6 viser linezr og kvadratisk tilpasning
for Bodg (Strandd) og illustrerer at avviket fgrst kommer til syne ved store flommer, og avviket ved 1000 drs
flom (Q/Qm = 21) blir ganske markert (Figur 7). Det er det f& observasjoner ved store flommer, og det er
ikke nok observasjoner pr. intervall til 4 stabilisere observasjonskurven. Vi har gjort fglgende sjekk: For de
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tre stasjonene med lange rekker, dvs. Rgykenes (Flesland), Krinsvatn (@rland) og Stranda (Bodg) med
observasjonsrekker pd 44 &r til rAdighet for sammenligningen, er alle observasjoner med Q/Qm 210 tatt med.
Da framkommer fglgende tabell:

Tabell 7

Beregnet og estimert middeltall for Ux/Uxm for Q/Qm 2 10 for de tre stasjonene med lang serie .
Stasjon Malt Rot(aQr+b) kQr+l N

Krinsvatn (@rland) 1.62 1.61 1.68 39

Strandé (Bodg) 1.72 1.82 1.95 13

Rgykenes (Flesland) 1.60 1.82 1.85 41

Tabell 7 viser at tilpasningen til milte data er tydelig forbedret ved bruk av kvadratisk modell i forhold til
den linezre modellen nér vassfgringen er svart hgy.

Beregning av relativ maksimalvind ut fra relativ vassfering ved
kvadratisk vindmodell (heltrukken linje) og linear modell (punktvis
linje)
4.0
a

A Veernes_hgst

Veernes_host
e Sola_hest

wmmnnee SOl _h@st
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+

A Andoya
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Flesland
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Y=UXilUXm

X=Qi/Qm

Figur 7

Beregning av relativ maksimalvind pd 6 vindstasjoner ut fra relativ vassforing pa 6 neerliggende
vassforingsstasjoner ved kvadratisk vindmodell (heltrukken linje) og linecer modell (punktvis linje).
Beregningene er gjort ved tilpasning til data der vassforingen vesentlig ligger mellom 1 og 10 ganger
middelvassforingen. Deretter er kurvene ekstrapolert.

En annen indikasjon p4 at den kvadratiske modellen passer dataene best, fir vi ved 4 beregne returperioder
for vind ved ekstremverdier av flom. Den line@re modellen gir store sprik i resultatene ved sjeldne flommer,
mens den kvadratiske gir mer samstemmighet i forventet vind. Spredningene er vist i Figur 7. Ved 1000 érs
flom ligger Q/Qm i gjennomsnitt pa 21.

3.6. Beregning av forventet vind og ulike konfidensnivaer ved
ekstremflom

Vi benytter den kvadratiske modellen i videre analyse. Nir a og b er bestemt, kan vi av lign. 6 finne
forventningsverdiene Uxr og videre, Ux, ved en gitt vassfgringsverdi, Q. Vassfgringsdataene er
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Gumbelanalysert ved Liebleins tilpasningsmetode (3). Av denne har vi beregnet ekstremverdier med
returperioder fra 50 til 1000 ar. Av ligning 6 kan vi da finne forventningsverdien for Ux gitt 1000ars flom.

N4 er leddet e i lign. 4 en svart variabel verdi, dvs. at til enkeltobservasjoner for vassfgring er tilknyttet store
vindvariasjoner. Dette kommer tydelig fram idet korrelasjonskoeffisienten mellom Ux og Q er lav (Tabell 4).
Dette betyr igjen at det er relativt store sjanser for béde sterkere og svakere vind enn forventningsverdien ved
en gitt flomreturperiode. For eksempel, for Nordelva (Krinsvatn) ved @rland er 5 ars flomverdi funnet til 161
m’/s. For de 8 tilfellene med 161+ 10m’/s har vi fglgende vindobservasjoner for Ux: 13.9 - 18.0-24.2 - 12.9
-19.0-17.0 - 15.4 - 9.3 m/s. Forventningsverdien varierer fral6.3 til 17.0 m/s (150 — 170 m®s). For 1000
irs verdien, beregnet til 344 m®/s er forventet vindverdi 22.3 m/s. Spgrsmélet er da i hvilken grad vi skal ta
hensyn til en slik variasjon Et hjelpemiddel kan vere & se pa standardavviket for vind gitt sterk vassfgring.
Suksessiv beregning av standardavviket pr. 100 observasjoner av flom rangert fra hgyeste verdi ved de 30%
hgyeste vassfgringene, og deretter midlet, gir et estimat p& 4.74 m/s. Dvs. at i 16% av tilfellene med 1000 irs
flom vil vindhastigheten vere stgrre enn 22.3+4.7 m/s = 27 m/s.

Det viser seg at standardavviket beregnet direkte ved de 30% stgrste flomverdiene avviker lite fra
beregningen ved sterk vind som over, for eksempel blir verdien pa @rland da beregnet til 4.66 m/s. Dette
gjelder for alle de analyserte stasjonene. Vi forenkler derfor analysen og beregner kun standardavviket av
dggnlig maksimum av 10 minutters middelvind, 6,,, ved 30% stgrste flomverdier, og legger dette til
forventningsverdien. Ved normalfordeling vil dette svare til 84% - konfidensnivaet. Tilsvarende, dersom vi
gnsker en 95% konfidens — verdi, kan vi legge til 1.65 o, Trolig er normalfordelingsforutsetningen ikke
helt holdbar fordi fordelingen er haletung, men vi antar at dette ikke gjgr stort utslag.

Ved 1000 ars flom for stasjonene som har en tydelig korrelasjon med vinden, dvs. Andgya, Bodg, Varmnes

(hgst), @riand, Flesland, Sola (hgst) svarer Ux + Gy til en 5 ars verdi (2 til 10 &r) av Ux, mens Ux + 1.65 Oy
svarer til en 20 érs verdi (5 til 50 ar).

Ux| Q\000030-84 = Ux| Q05 + 0 = Ux (581) lign.10
Ux| Q1000430-95 = Ux| Q004 +1.650,, =Ux (20ar) lign.11

Vi har da betraktet variasjonene i vindhastigheten som det stgrste bidraget til usikkerheten. En mer presis
formulering av de to konfidensnivdene vil ogsa matte medfgre et anslag av usikkerhet i beregningen av 1000
ars flom og 2 til 50 ars vind. Likevel representerer disse usikkerhetene et mindre bidrag enn forventet
variasjon i vindverdien og vil ikke gi store bidrag i en feilanalyse. For eksempel, av tabell 11 ser vi at
forventet Ux ved 100 — ars flom er 2.1 m/s lavere enn forventet verdi ved 1000 — ars flom. Et usikkerhets-
anslag pa 1000 ars flom svarende til [100 ars verdi — 10 000 érs verdi) svarer da til £ 2 m/s i forventet vind.
Usikkerheten i bestemmelsen av vind med lave returperioder er ventelig lavere enn + 2 m/s. Ved vanlig
usikkerhetsanalyse kan vi da si at samlet paslag ikke overstiger = 5 m/s dersom standardavviket er + 4 m/s

(£~22 422 +42 = 45).

Tabell 8 '

Middelverdi, Om og 70% persentilen, O av dognlig vassforing. Ekstremverdier av dognvassforing [m’/s]
med 100, 200, 500 og 1000 ars returperiode beregnet for 5 stasjoner ved Gumbels metode og Liebleins
tilpasning av parametre.

Dagnlig vassfering, Q [m*/s]

Stasjon
) am Qg 100 & 200 4r 500 &r 1000 &r

Hauge bru_hest 31.75 35.74 4137 4554 5105 552.1

Reykenes : 4.90 522 928 1009 111.7 119.8
Veaernes_hgst 18.7 1439 276.3 303.3 3389 3658
Krinsvatn 12.99 1311 266.7 290.0 320.7 3439
Strandd 1.38 153 226 248 272 29.1

Aelv 2.27 257 273 299 333 35.8
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Tabell 9 :
Returperioder av dognlig vassforing skalert mot middelvassforingen.
. Relativ vassfgring, Q/Qm

Sasion 400 ar 200&r 500 &r 1000 &r
Hauge bru_hest 13.0 143 1641 17.4
Roykenes 189 206 228 245
Veernes_hgst 14.8 16.2 18.1 19.6
Krinsvatn 205 223 247 26.5
Stranda 16.3 17.8 19.7 211
Aelv 121 132 147 158
Snitt 15.9 17.4  19.3 20.8
Tabell 10

Ekstremverdier av 10 minutters middelvind [m/s] med 2 til 100 ars
returperiode beregnet for 6 vindstasjoner ved Gumbels metode og Liebleins
tilpasning av paramelre.

2 ar 5a 10ar 20&r 504ar 100ar

|veernes | 221 241 254 266 28.1 29.2

Sola 211 234 248 262 279 29.1
Flesland | 186 206 21.9 23.1 @ 246 256

@rland 26.1 287 304 319 338 35.1
Bodg 241 264 278 29.1 307 318
Andgya | 25.0 27.8 295 311 33.0 344

Snitt 228 252 266 28.0 29.7 309

Tabell 11

Forventet verdi og standardavvik av dognlig maksimalverdi av 10 min middelvind [m/s] gitt flom av 100 til
1000 ars returperiode. Anslag av 84 og 95 % konfidensverdier for vindverdi ved 1000 ars flom, gitt som m/s
og som tilsvarene vassforingsuavhengig returperiode.

Stasjon el Ul x| Ukl U |Q1o00ar Us |Quo00ae
100ar _Qooosr  Qsooar  Quovosr  Oux + 0y (84%) | +1.650,, (95%)
Sola_hgst 18.5 19.3 202 209 3.9 248 10ar 27.3 40 ar
Flesland 15.5 16.0 16.7 17.1 3.3 20.5 5éar 22.6 20 ar
Vaermes_hgst 176 183 192 199 3.7 236 4dar 26,0 12ér
@rand 20.1 208 217 224 4.7 27.0 3éar 30.1 10 &r
Bodo 21.3 22.1 23.0 23.7 4.3 28.0 10 ar 30.8 50 ar
Andgya 18.4 19.0 199 205 4.4 24.9 2ar 27.8 5ar
Snitt 18.6 19.2 201 20.7 4.1 24.8 5ar 27.5 20 ar

Det er pa sin plass med en liten kommentar vedrgrende datarepresentasjonens tidsskala. Vassfgringsdataene
representerer dggnmidler, mens vinddataene representerer maksimal 10 minutters middelvind pr. dggn. Den
aktuelle flomtoppverdien vil séledes vare hgyere enn dggnmiddelet. P4 den annen side vil maksimalvinden
da ofte ikke treffe flomtoppen. Siden aktuelt bruk gjelder dammer, og derved dempninger av vassfgringen, er
det neppe ngdvendig a legge inn korreksjoner pa grunn av dette forhold. Dog kan en ngyere undersgkelse der
vi gér inn i en kortere serie og ser pd dggnvariasjonen av vannstand og vind anbefales.

Tabell 12 viser hvorledes vindhastigheten ligger i de 10 episodene med stgrst vassfgring pa de 6 stasjonene. I
tillegg er det vist forventet vindverdi ved bruk av kvadratisk metode, samt forventet verdi med tillegg av 1 og
1.65 standardavvik. Tabellen viser at det i snitt er ganske bra overenstemmelse mellom forventet og mélt
verdi, dersom vi ser alle 10x6 verdiene under ett, mens midling av 6 stasjonsverdier pr. rangverdi ikke er nok
til 4 midle ut tilfeldighetene. Tabellen illustrerer ogsé at det kan veare fornuftig 4 legge til 1 eller 1.65
standardavvik ved dimensjonering pa grunn av de store vindvariasjonene.
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Tabell 12 , : :
Mailt og estimert verdi av maksimal 10 minutters middelvind [m/s] for de 10 hayeste vassforings-
dogn pa nerliggende vassforingstasjon i maleperioden, rangert etter vassforingsverdi. Estimert
vindverdi gjelder kvadratisk metode.

Sola_hgst @rland
U e e |0k Ux o Iox Ux
+0ux  |1+1.650 +0ux +1.650,,
...1).881143 (182 | 20.7 | |....1.]206 19.7 | 243 274 |
...2].98 1140 1179 | 204 | |....2|185 196 ) 242 273
...8.|15.4 1140 1179 | 204 | [....3|268 181 | 227 |  25.8 |
..4)268 |140 (179 | 204 | 41170 179 | 226 | 256 |
51123 [13.7 (175 | . 201 | (....5.[14.4 1179 | 225 | 256
...6.)123 1137 1175 | . 201 f (....6]17.5 17.5 | 22.1 | 252
71154 1135 117.3 | 1990 |....7.4195 1173 | 220 | 25.0 |
...81.98 133 1172 | 1971 ....8.{154 173 | 220 | 250 |
..9.]19.0 1133 172 | 1971 |....9.]154 173 | 21.9 | .25.0
10 [15.4 [13.3 [ 17.2 19.7 10 [156.9 17.2 | 21.9 24.9
|UX10H 146 {13.7 lUX10H 18.1 118.0
l_—_—_———_———————-——————————_-_————_—T
: Flesland Bodo
G |tk e o
Ux  1Ux +0, +1.650,, Ux Ux  [+0u +1.650,,
1le3 142175 197 | 1]158]239 | 282 [ 309
298 [141 174 | 196 | _2]170 202 | 245 273
3| 870140 173 | 195 | 31226200 243 | 27.1]
4l 98139 (172 | 194 ) | 41541197 | 240 | 268
5| 77138 172 | 193 | | 5]19.0 1191 | 234 | _ 262
6154 (136 (170 | 191 | [..6|19.0 1187 | 230 | 258 |
7123135 (168 | 190 | [ 7[154 (186 ] 229 | 257 |
8 |19.0 (134 (167 | 189 | 8108|184 | 227 | 254
9|98 (134167 | 188 [ 9190 184 | 226 | 254
10 | 9.8 |13.2 | 16.5 18.7 10 {15.4 [18.2 | 225 25.2
Uxyo4111.2 [ 13.7 {YUxion [17.0 119.5
)
Veernes_hast Andgya Snitt
Ux  |Ox Ux Ux
Ux Ux +0,  1+1.650,, Ux Ux +0ux +1.656,, Ux Us
1|23 [167 204 | 228 [ 11190 [17.4 ] 218 [ 247 | [ 11145 ]17.7]
2123150 (187 | 21a | | 2[175169| 214 [ 242 )| 2 [14.2 1166 |
3|67 l1a2 179 203 | 31491157 ] 202 | 231 ]| . 3 (1591160 |
altes (1221791 203 | | 4[17.01154 | 199 | 227 ]| 41711159 |
5226 (141178 202 [ 5139 1151 195 224] | 51150 ]156 |
113135 (172 197 | [ 6[19.0 1501 195 223 ]| 61158 /153 |
C7lasa 84 (17 [ 195 | [ 71282 149 | 194 | 222 )| 7169 115.2 ]
8113182 7.0 194 | 8103148 | 192 | 2210} 8 [ 128 |15.1 |
91231321169 | 193] | 9[190 [147 ] 191 220 0| 9 158 ]15.0 ]
10 {12.3 | 13.1 |1 16.8 19.3 10 |20.1 114.7 19.1 22.0 10 | 14.8 115.0
Uxion|13.3 | 14.1 Uxyon [17.4 {155 Uxion | 15.3 [16.7
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4. Konklusjon

For det benyttede utvalget av vassfgringsfelt, dvs. sma og middelstore og uregulerte felt med lav dempning
gjelder: '

Korrelasjonen mellom vind og flom er lav, for kystnzre felt ligger korrelasjonskoeffisienten pa cirka 0.2
(0.10 - 0.35). For mer innlandspregede felt er korrelasjonen bortimot fraverende. Dette skyldes at
spredningen i de to parameterne i stor grad er knyttet til andre forhold. Dersom vi forsgker & rendyrke
varsituasjonene for de maritime feltene, for eksempel ved kun & se pd hgstflommer og innskrenke oss til
nedbgrfgrende vindretninger, forbedres korrelasjonen, og korrelasjonskoeffisienten gar opp i 0.5 (0.41 -
0.56). Dette illustrerer at det likevel finnes tydelige sammenhenger.

Korrelasjonen mellom vind og vassfgring er stgrst for nedbgrfelt med maritimt klima og helarsflommer. Vi
benytter derfor data derfra. For felt i samme klimasone, men i hgyereliggende nivaer og dertil store
sngmagasiner, har det vert ngdvendig 4 kun benytte hgstsesongen. Siden sammenhengen mellom vind og
flom er stgrst i de benyttede klimasoner, vil resultatene gi noe konservative resultater for mer kontinentale
felt.

Vi har funnet at sammenhengen mellom relativ vindhastighet og relativ vassfgring kan skrives som

—L =q ~QL+b
Uxm Om

der i representerer et begrenset intervall for vassfgring med tilhgrende gjennomsnittsvind, Ux;. Den fysiske
arsaken til at vassfgring fplger en kvadratisk vindavhengighet ligger trolig i at sammenhengen kan knyttes til
kinetisk energi i luftmassene. Ligningen er tilpasset materialet for alle flomdggn over 70 % persentilen, dvs.
for de 30% av dggnene som har stgrst vassfgring. Avhengigheten er markant, men det er stor spredning i
vinddata innenfor sma vassfgringsintervall, og i=30 synes vere en nedre grense for observasjonpunkter pr.
intervall. Vassfgringsintervallene bgr ikke veare for store, dette betyr at det skal lange serier til for &
bestemme kurven, og at de sjeldne flommene har liten innflytelse pa kurven.

For de maritime feltene ligger forventningsverdien av maksimal 10 minutters middelvind ved 100 — érs flom
i gjennomsnitt p& 18.6 m/s. Ved 1000 — ars flom er tilsvarende tall 20.8 m/s, det svarer til cirka 1 ars
returperiode for vindparameteren alene. Standardavviket, 6, pd vindparameteren ligger pa 4.1 m/s.

P4 grunn av den store variasjonen kan det vere hensiktsmessig  ta hgyde for stgrre vindhastigheter ved
1000 ars ~ flommen. Et estimat med 84% konfidensgrense er beregnet til vind med 5ars returperiode og 95%
konfidensgrense til 20 ars returperiode. Konfidensgrensene er tatt som forventningsverdi med tillegg av 10y,
og 1.65 oy, respektivt.
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Symbolliste

10 minutters middelvind malt 3 eller 4 ganger pr dggn
Maksimum 10 minutters middelvind siden siste v&robservasjon
Antall dggnverdier o

Sannsynlighet for ikke-overskridelse i et enkelt ar

Dggnmidlet vassfgring [m*/s)

Middelvassfegring i intervall nr. i [m?/s]

Langtids middelvassfgring [m%s)

Qm,i  Middelvassfgring i ar nor. i [m*/s]

Qmax Maksimal dggnvassfgring i lang datarekke [m®/s]

Qmax,i Maksimal dggnvassfgring i ar nr. i [m*/s]

Dimensjonslgs vassfgring, Qr=Q/Qm

Dimensjonslgs vassfgring I intervall nr. 1, Qri=Qi/Qm
70% persentilen av Q

Nedbgrfgrende sektor

RMA  Relativt middelavvik

Returperiode [&r]
Vindhastighet [m/s]
Maksimal 10 min middelvind pr. dggn [mv/s]
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Uxm
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Midlere vindhastighet i Q - intervall nr. i [m/s]
Langtids middelverdi av maksimal 10 min middelvind pr. dggn [m/s]
Dimensjonslgs middelverdi av maksimal 10 min middelvind pr. dggn [m/s]

Dimensjonslgs middelverdi av maksimal 10 min middelvind pr. dggn i intervall nr. i [m/s]

Midlere verdi av Ux for Q over 99.75% - persentilen

Midlere verdi av Ux ved de 10 stgrste d¢gnﬂommerie
Forventet verdi av maksimal 10 min middelvind

Forventet relative verdi av maksimal 10 min middelvind
Forventet verdi av maksimal 10 min middelvind gitt T &rs flom
Konstant i dimensjonslgs, kvadratisk vind/vassfq&ringsﬁodell
Konstant i kvadratisk vind/vassfgringsmodell

Konstant i kvadratisk vind/nedbgr relasjon

Konstant i lineezr vind/nedbgr relasjon

Konstant i dimensjonslgs, kvadratisk vind/vassfgringsmodell
Konstant i kvadratisk vind/vassfgringsmodell

Konstant i kvadratisk vind/nedbgr relasjon

Konstant i linezr vind/nedbgr relasjon

Restledd i kvadratisk vind/vassfgringsmodell

Restledd i kvadratisk vind/nedbgr relasjon

Restledd i linezr vind/nedbgr relasjon

Konstant i line@r vind/vassfgringsmodell

Konstant i linezr vind/vassfgringsmodell
Transformasjonskoeffisient for vindhastighet i Gumbelfordelingen
Korrelasjonskoeffisient

Sektor [°]

Parameter i Gumbelfordelingen

Parameter i Gumbelfordelingen

Standardavvik av serien med dggnlige maksimalverdier av vindhastigheten





