Store flommer — beregning og varsling

Statshydrolog Kjell Hegge

Forfatteren, cand. real. med wmeteorologi som hovedfag, er
statshydrolog ved Hydrologisk avdeling i NVE. Han har hatt
ansvaret for det flomvarslingssystem som ble tatt i bruk for
Glommavassdraget viren 196%.

Utdrag av seksjonsforedrag holdt
under mete i Norsk Forening for
Vassdragspleie og Vannhygiene 24.
april i ar, pd Lillestrom.

Det gar som regel ikke mange &ar
mellom hver gang en herer om stor-
flom i et eller annet av vare storre
vassdrag. Dette skyldes ikke minst
de sveert varierende meteorologiske
og hydrologiske forhold her i landet.
Vi kjenner jo til at nar det regner som
verst pad Vestlandet kan det vaere pent
veer pa Ostlandet. Dette kan resulterei
spesifikke avlgp pd over 3000 1/s.km?2
pa Vestlandet mens elver pd Ostlan-
det samtidig har avlep pa& under
10 1/s.km?2. Dette illustrerer hvor
komplisert det er & f& kartlagt de
forskjellige sider av hydrologien i
vart land.

En m& kunne si at vannstands-
observasjonene i vare vassdrag star-
tet relativt tidlig idet vi i dag har
en rekke observasjonssteder hvor det
er foretatt vannstandsiakttagelser i
100 ar og vel s det. De lengste obser-
vasjonsserier foreligger i vare storre
elver, og dette kommer kanskje i for-
ste rekke av at disse elvene fra gam-
mel tid av ble benyttet som ferdsels-
arer, og det var av den grunn viktig
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4 ha oversikt over vannstandsforhol-
dene til enhver tid.

Det hydrologiske observasjonsnet-
tet er etter hvert blitt bedre og bedre
utbygget med spesiell vekt p& véare
storre vassdrag. Da kraftutbyggingen
startet for alvor var det meget viktig
4 ha godt kjennskap til de hydro-
logiske forhold i utbyggingsomra-
dene. TUndersgkelsene ble spesielt
intensivert i disse nedberfeltene, og
denne retningslinjen er ogsa blitt
fulgt frem til vare dager.

En kan derfor si at en hittil i grove
trekk har kunnet legge frem et godt
hydrologisk materiale for kraftutbyg-
gingsomradene. Etter hvert er imid-
lertid utbyggingsprosjektenes lgnn-
somhet blitt av stor viktighet, og det
stilles derfor stadig sterre og sterre
krav til mer detaljert kjennskap til
de hydrologiske forhold. I den senere
tiden har forurensningsproblemene
blitt mer og mer viktige her i landet
og dette krever igjen nye hydrolo-
giske undersokelser, og da i forste
rekke i vare mindre vassdrag ner
tettbebygde omrader. Disse under-
sokelsene er forst blitt satt i gang i
de senere ar, som regel pd kommunal
basis etter onske eller palegg fra
Vassdragsvesenet i forbindelse med
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storre reguleringssaker. En mé dess-
verre si at en forelgpig har sveert
darlig kjennskap til de forskjellige
hydrologiske faktorer i disse omra-
dene, og en skal senere komme inn
pa hvilke problemer dette kan fore til.

Nar det gjelder kjennskapet til
flommer og beregning av paregnelig
flomstorrelse, er det klart at en kan
gi de beste opplysninger for véare
storre vassdrag hvor de lengste obser-
vasjonsrekker av vannstand og vann-
foring foreligger. For all byggevirk-
somhet langs disse elvene si som
dambygging, bro- og veibygging, re-
gulering av neerliggende omrader til
bolig- og industrireisning, kan en som
oftest gi gode opplysninger om flom-
vannferinger og flomvannstander. Til
alle disse formal er man interessert
i flomverdier som kan veere til hjelp
for dimensjoneringen av de forskjel-
lige byggverk.

En kommer da inn pa beregning
av hva en gjerne kaller paregnelig
maksimal flom. Det finnes en rekke
metoder for beregning av en slik
flomstorrelse, og en skal ganske kort
nevne de viktigste av disse.

Den eldste beregningsméten er an-
tagelig & angi flomsterrelser ved
hjelp av empiriske formler. I disse
formlene inngéar forskjellige feltpara-
metre si som nedberfelt, sjosareal,
midlere spesifikt avlgp osv. Et felles
trekk ved de fleste empiriske formler
er at de kan gjelde med god tilneer-
melse i det omradet grunnmaterialet
er hentet fra, men de er som regel
mindre brukbare andre steder. Dette
gjor at formler som er utledet i andre
land, vanskelig kan tilpasses de hyd-
rologiske forhold her i landet.
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Tidligere avdelingsdirektor Segnen
ved Hydrologisk avdeling har utarbei-
det et slikt formelsett for norske
vassdrag, og disse formlene har vert
svert mye brukt her i landet for
4 angi paregnelig maksimal flom.
Formlene bygger pa et stort antall
observasjoner rundt om i landet, men
de har bl. a. den svakheten at en ikke
far noen differensiering i beregnings-
méaten fra landsdel til landsdel. Det
er vel ogsa trolig at disse formlene
inneholder for f& flomskapende para-
metre (s, L og p). Dette kan fore til
at de beregnede flomstorrelser vil fa
hoyst forskjellig gjentagelsesintervall
fra vassdrag til vassdrag, og en har
smé muligheter til & bedemme hvor
lang denne perioden er i hvert enkelt
tilfelle. Dette fenomen at en ikke far
noen opplysning om hyppigheten av
den flom som blir beregnet, er for
ovrig en ulempe ved alle empiriske
formler.

Det hydrologiske observasjonsma-
terialet er blitt betydelig utvidet siden
Sognen utarbeidet sine formler, og
det er n&d meningen & f4 laget formel-
sett som passer bedre for hver enkelt
landsdel. Denne utarbeidelsen kan i
dag foretas pa datamaskin, og en har
da muligheten til lett & finne ut om
formlene vil bli bedre ved & ta med
flere feltparametre i ligningene. Ob-
servasjonsperiodene har dessuten blitt
en god del lengre ni, og en hiper der-
med & f& bedre kjennskap til hyppig-
heten av den flomstorrelsen som be-
regnes.

I de senere arene har en ofte be-
nyttet sannsynlighetsregning til &
bestemme paregnelige flomsterrelser.
Fordelen ved denne metoden er at en
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far bedre kjennskap til flomsterrel-
senes frekvens. En slik beregning gér
i korthet ut pa & tilpasse de obser-
verte flomverdier til en eller annen
statistisk fordeling. Den fordeling
som har veert mest brukt er log-nor-
malfordelingen hvor logaritmene til
f. eks. de arlige maksimalvannferin-
ger skal folge den Gaussiske normal-
kurven. Denne forutsetningen har
vist seg & holde stikk med god til-
naermelse i mange tilfeller. Det er
spesielt en variant av denne metoden
som har veert nyttet her i landet og

en skal gi et eksempel pa flombereg-
ning etter denne metoden. Fig. 1, 2.

Ved denne fremgangsmaten ma en
veere Kklar over at den beregnede
sannsynlighetskurve ogsad har sin
usikkerhet. Dette beror i forste rekke
pa& hvor lang observasjonsrekke som
ligger til grunn for sannsynlighets-
kurven. Av neste figur fremgar dette
meget tydelig. Fig. 3. En pleier der-
for ofte & angi et konfidensintervall
pa& begge sider av kurven som sier
hvilken sannsynlighet det er for at
en vilkarlig flom med en bestemt
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Fig. 1. I Mjgsa er det foretatt observasjoner av vannstanden i 120 dr. Stor-
flommen i 1860 skiller seg klart ut som den sterste. Det er bare i 3 dr flom-
men i Mjosa har veert storre enn i 1967.
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Rulminasjonsvannstander ved Hamar VM 1847—1967.
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Fig. 2. Denne kurven, «sannsynlighetskurveny, viser hvor stor sannsynlighet
det er for at vannstanden i Mjssa skal komme opp i de forskjellige nivder.
Midlere flomvannstand, 50 % hyppighet, vil vere ca. 6,20 m, mens en sann-
synlig 100-ars flomvannstand vil veere ca. 8,40 m.

observert frekvens skal ligge over
eller under intervallgrensen. Vi ser
her et eksempel pa konfidensinterval-
let for maksimalvannstanden i Oy-
eren hvor observasjonsperioden er
100 ar. For Hombledal vmm i Leira er
dette intervallet betydelig storre, og
dette skyldes i forste rekke at obser-
vasjonsrekken er bare 16 ar. Fig. 4.

Disse eksempler illustrerer tydelig
at sannsynlighetsmetoden i flombe-
regning ma brukes med stor forsik-
tighet fordi det vil vaere fristende &4
ekstrapolere en frekvenskurve mot
store gjentagelsesintervall uten &
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tenke nok pa at beregningenes noy-
aktighet raskt synker. Hvor det
imidlertid er snakk om flomsterrelser
med hyppighet p4 under ca. 50 &r,
vil en i mange tilfelle ha stor nytte
av disse sannsynlighetskurver.

I mange land bl.a. USA benyttes
ofte sannsynlig maksimal nedber til
beregning av maksimal flom. Dette er
serlig aktuelt ved damanlegg hvor
dambrudd kan forarsake tap av
menneskeliv. Det stilles da spesielt
strenge krav til de oppgitte flomstor-
relser. En liknende metode kan neppe
anvendes for vaAre damanlegg som
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Fig. 8. Eksempler pd samnsynlighetskurver basert pd forskjellige observa-
sjonsperioder. En ser f. eks. at 100-drs flomvannstanden i Byeren ved Morkfoss
varierer mellom ca. 9,50 m og ca. 10,50 m alt etter hvilken observasjonsperiode

som benyttes i beregningene.

vesentlig ligger i fjelltraktene hvor
nedbgrintensiteten er lite kjent. I lav-
landet og spesielt i vare byer og tett-
bygde omrader kan en slik metode
ofte benyttes, og det er kjent at
mange anvender seg av en slik for-
mel nar det er snakk om dimensjone-
ring av drensledninger og sterre kul-
verter. Disse formlene er avhengige
av at en har gode opplysninger om
nedbgrintensiteten av forskjellig va-
righet og at en har muligheter til
4 bestemme avrenningsfaktoren eller
avlgpskoeffisienten noksa neyaktig
for hver del av nedborfeltet.
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Formler av denne typen gir heller
ikke noen opplysninger om flomstgr-
relsens frekvens. Dette kan en imid-
lertid f& en viss peiling p& hvis det
foreligger mélinger av nedberintensi-
teter i omradet over en lengre peri-
ode. En kan da beregne sannsynlig- -
hetskurver for nedbgrintensiteten og
har da muligheter til & bestemme fre-
kvensen av de flomsterrelser en be-
stemmer seg for.

De metodene som hittil er nevnt
gir alle uttrykk for maksimalvann-
foringen ved en fremtidig storflom.
Denne storrelsen er som regel den
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Fig. 4. De stiplete kurver viser konfidensintervallet for 90 % sannsynlighet. For
Morkfoss v. m. vil det fremgd at det er 90 9% sannsynlig at 100-drs flomvann-
standen vil ligge i omradet 9,50 m—10,50 m.

viktigste, men det hender ogsé en er
interessert i &4 f& et bilde av hele
flombelgens form, dvs. kjenne hydro-
grammet for vedkommende sted ved
en tenkt maksimalflom. En méite &
bestemme dette hydrogrammet pa er
ved hjelp av enhetshydrogrammet.
Denne metoden forutsetter at nedber
med en bestemt varighet og med stor
nok intensitet til & overskride jordens
infiltrasjonskapasitet vil gi hydro-
grammer med samme form og med
avlgpsordinatene proporsjonale med
forskjellen mellom nedber og infil-
trasjon. Metoden passer best for min-
dre nedbgrfelter hvor en har mulig-
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heter til & f3 sikre opplysninger om
arealnedbgren. Hos oss har denne me-
toden veert lite brukt, og dette skyl-
des nok i forste rekke at vi har store
vanskeligheter med & skaffe palite-
lige opplysninger om nedberforhol-
dene i vart kuperte land.

Jeg har nevnt forskjellige metoder
ved flomberegning og resultatet er
en vannfering som man i heldigste
fall kjenner den omtrentlige hyppig-
heten av. Denne vannferingen blir s&
brukt som grunnlag for dimensjone-
ring av dammer, bruer, tunneler,
kulverter og drensledninger. Jo, sik-
rere og kraftigere man bygger, jo
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dyrere blir vanligvis arbeidet. Hvis
en dimensjoneringsfeil kan bety fare
for menneskeliv, m4 en velge en stor-
re sikkerhetsmargin. Hvor stor denne
marginen skal veere vil alltid veere et
dpent spersméal, men mye vil vaere
vunnet hvis en kunne komme frem
til bestemte normer for angivelse av
maksimalflom for byggeverk av hoyst
forskjellig levetid.

I mange av vare byer, industri- og
boligsenter har vann- og kloakkpro-
blemene blitt storre og sterre for
hvert 4r. Et av problemene skyldes i
forste rekke darlig kjennskap til de
hydrologiske forhold i disse omra-
dene og i de narmestliggende vass-
drag. De offentlige hydrologiske un-
dersokelser her i landet forsoker &
skaffe opplysninger om de hydrolo-
giske forhold i alle deler av vart
land. Nar det blir snakk om mer de-
taljerte undersgkelser har man ikke
midler til & sette i gang med de ob-
servasjoner som er gnskelige. Det er
viktig at de kommunale myndigheter
er klar over dette, ikke minst der
hvor vann- og kloakkproblemene na
begynner & melde seg. Hvis det ikke
er satt i gang hydrologiske og meteo-
rologiske undersekelser i disse om-
rédene, ber de lokale myndigheter ta
initiativ til at slike malinger blir
satt i gang. Om noen &r kan det bli
sporsmél om f.eks. nedberintensi-
teter eller flomstorrelser i bekker og
mindre elver i utbyggingsomradene
og da vil det vaere av stor betydning,
kanskje ikke minst eokonomisk, at
forskjellige byggetiltak i disse vass-
dragene blir dimensjonert riktig.

De to siste skadeflommene har
tydelig vist hvor viktig det vil veere
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4 ha godt kjenskap til flomniviene
nar nye lavtliggende omréder langs
vére storre vassdrag skal reguleres
til bolig- og industriformal.

Det er klart at et grundig flom-
analysearbeid pa fornuftig hydrolo-
giske og ekonomiske prinsipper kan
spare betydelige summer i det lange
lop. Ogsa pa kortere sikt kan slike
flomstudier veere til stor nytte nar en
skadeflom er i anmarsj. Jeg skal na
g4 over til & se litt p4 hva som kan
gjores for & gi flomvarsler for noen
dager fremover.

Det finnes ikke noen fast organi-
sert flomvarsling i noen av de skan-
dinaviske land. Dette skyldes nok i
forste rekke at vare vassdrag er rela-
tivt smé og dermed blir ogsd skadene
mindre. I alminnelighet er det derfor
ikke noe stort behov for varsling av
skadeflom. Denne delen av hydrolo-
gien er derfor tilsvarende lite under-
sgkt. I andre land bl.a. Amerika er
det forsgkt forskjellige metoder i
denne varslingen. Felles for de fleste
er at de tar sitt utgangspunkt i en
riktig vannferingskurve. Med disse
kurver som grunnlag beregnes for-
flytningen av vannvolumer nedover
i vassdraget under hensyntagen til
magasinering og lokalt tilsig under-
veis.

En av metodene gar ut pa at flom-
bolger nede i vassdraget bestemmes
ved en enkel oppsummering av flom-
sterrelser lenger oppe i vassdraget.
Dette er slik & forstd at vannferingen
i en rekke bivassdrag langt oppe blir
observert. Ved hjelp av tidligere flom-
observasjoner har en funnet fram til
hvor lang tid hver enkelt flombglge i
bivassdragene bruker ned til vars-
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lingsstedet, og dessuten hvor stor
vannferingsgkning disse bolgene vil
medfore ved varslingsstedet. Disse
resulterende vassforingsgkninger blir
pad grunnlag av observasjonene fra
bivassdragene satt opp i en tabell dag
for dag. Den totale vannfering kan
da meget enkelt summeres og en far
uttrykk for flombeglgens form.

Denne varslingsmetoden fordrer at
hovedelven er svert regelmessig,
dvs. at elvens magasineringseffekt er
minst mulig og at den ogsa er godt
deffinert p& forhand. Hvis disse be-
tingelsene er oppfylt, vil en kanskje
kunne foreta flomvarsling etter et

slikt skjemasystem. Det er lite trolig
at denne metoden vil egne seg her
i landet fordi flere av vare elver har
sveert varierende magasineringseffekt
under en flom, og dessuten foreligger
det ikke nok detaljerte hydrologiske
observasjoner i alle vire mindre bi-

vassdrag.
Hvis en ikke skal ta hensyn til de
meteorologiske langtidsvarsler, vil

flomvarsling for flere degn bare kun-
ne nyttes i relativt lange vassdrag.
En vil da pd en eller annen méite
vaere henvist til & beregne flombgl-
gens forflytning nedover i vassdra-
get. Beregningen kan ferst begynne
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nar flommen er under utvikling oppe
i vassdraget, og prognosen for kul-
minasjonen nede i vassdraget kan
ikke utarbeides for kulminasjonen
har funnet sted lenger oppe. Det er
da innlysende at prognosetiden blir
lengre nAr beregningene bygger pa
observasjoner langt oppe i vassdra-
get, men samtidig avtar prognosenes
neyaktighet.

Etter flomskadene i Oyeren i 1966
ble det reist spersmal i Stortinget om
det ikke kunne etableres en flom-
varslingstjeneste for disse omrédene.
Gjennom Industridepartementet fikk
Hydrologisk avdeling en henvendelse
om & utarbeide et forslag til flom-
varslingstjeneste for Oyeren-omrédet.
For befolkningen her var det spesi-
elt viktig, s& tidlig som mulig, & f&
antydet kulminasjonsvannstanden og
tidspunktet for denne.

I begynnelsen var en litt i tvil om
hvordan en skulle gripe dette pro-
blemet an. Vi hadde meget kort tid
pa oss til & legge frem et forslag og
fant det mest riktig & granske vart
historiske observasjonsmateriale neer-
mere for & se hvordan tidligere stor-
flommer forplantet seg nedover i
Glomma-vassdraget.

Ved enhver storflom er det spesielt
kulminasjonsvannstanden som er vik-
tig & fa& antydet, og det var derfor
hensiktsmessig & utarbeide en meto-
de “hvor man wutelukkende arbeidet
med vannstandsobservasjoner i vass-
draget.

Ved en direkte sammenlikning av
kulminasjonsvannstanden pa for-
gkjellige steder i Glomma kan en til
en viss grad forutsi flomhoyden. P4
denne figuren (fig. 5) har vi sam-
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menstillet flomtoppene ved Nor i
Brandval med flomtoppene ved Kong-
svinger (Nors bru). Dette er en elve-
strekning pé bare ca. 20 km, men en
far likevel en spredning av flom-
toppene pa ca. =+ 15 cm. Gjer man
tilsvarende sammenstilling for flom-
toppene ved Elverum og Skarnes vil
spredningen bli hele + 45 cm. Spred-
ningen har forskjellige &arsaker. De
vesentlige er nok variasjonene i lokal-
tilsiget mellom malestedene og den
muligheten at selve flomtoppen ikke
alltid er blitt observert pa hvert sted.

Fra Elverum til Kongsvinger tar
flombolgen vanligvis ca. 1 degn, og
dette blir for kort varslingstid til at
det kan ha noen serlig praktisk be-
tydning. En mé& derfor ga til lengre
elvestrekninger, f. eks. Elverum—
@yeren hvor flombelgen som regel
bruker 5—7 dogn. Tiden kan ogsé bli
noe lengre for mindre flommer og
hvis flommen i Mjesa kommer noe
uregelmessig i forhold til flommen i
Glomma.

En sammenstilling av flomtoppene
ved Elverum og i Oyeren alene vil gi
et altfor usikkert resultat for vars-
ling av maksimalvannstanden i Oye-
ren. Dertil har vannstanden i Mjgsa
for stor betydning. Vorma bidrar
som regel med ca. %4 av flomtilsiget
til Oyeren og det er klart at vann-
standen i Mjesa m& komme inn i
varslingsmetoden.

Vi skal nd se et eksempel p4 hvor-
dan det er mulig & utarbeide en flom-
varslingsmetode hvor en bare tar
hensyn til observerte vannstander i
vassdraget. I realiteten er det vass-
foringen, dvs. antall m3/s pa for-
skjellige steder som inngar i bereg-
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ningene, men med visse forenklinger
kan man f4 -en brukbar prognoselik-
ning ved bare & benytte observerte
vannstander ved forskjellige vann-
merker.

For de fleste vannmerker i vire
vassdrag er det pad grunnlag av en
rekke malinger av vannferingen satt
opp en  kurve, vannferingskurven,
som viser relasjonen mellom vann-
stand -og  vannfering. Denne kurven
kan vanligvis fremstilles matematisk
ved en funksjon av formen
q=—k hn (1)
hvor q er vannferingen og h vann-
standen, k og n er konstanter.

For gkende verdier av h vil kur-
vens krumming avta og kurven blir
tilneermet rettlinjet ndr vannstanden
nar opp i de meget store flomhoy-
dene.

For vannferingskurvens evre del
kan likningen da med god tilnsermelse
skrives pa4 formen
g—kh+4b (2)

Ved & ersatte den ovre delen av
kurven med en rekke slike rette lin-
jestykker, kan en oppnd den neyak-
tighet, dvs. s& god tilnaermelse til den
virkelige kurven, som en méitte
onske.

Vannferingen et bestemt sted po
nede i en elv fremkommer som resul-
tatet av tilstanden pa en rekke ste-
der p; P2 P3 . . . 0sv. lenger oppe i
vassdraget pd et noe tidligere tids-
punkt.

Vannferingen g, ved po kan da ut-
trykkes slik:
do=—dy +d2+49s+ — — — — (3)

I omradene for de meget store
flomvannferinger kan vannferings-
kurven i mindre intervall betraktes
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som tilnsermet rettlinjet. Ved hjelp
av likning (2) kan da likning (3)
skrives pa formen

do = koho+bo = k;h; +b;+koha+
be+kshz+bg+ — — — —

eller ho =—agp+a;h;+ashs+ashs+ (4)

En har her fatt et enkelt uttrykk
til beregning av vannstanden h, nede
i vassdraget nar vannstandsforhol-
dene hy, hg, hs — — — er kjent pa en
rekke steder lengre oppe. Den tid
flombelgen bruker fra f.eks. p; og
ned til varslingsstedet p, bestemmer
prognosetidens lengde. Prognosene
vil selvsagt ha en viss feilmargin,
blant annet pd grunn av varierende
nedbormengde i det mellomliggende
nedbeorfelt i varslingstiden.

For & fa et bilde av hvor store
vannmengder som allerede befinner
seg i vassdraget, altsd flombelgens
form, kan en i likningen inkludere
observasjoner for flere dager ved ett
eller flere punkter i vassdraget. Prog-
noselikningens konstanter bestemmes
ved hjelp av det historiske observa-
sjonsmaterialet som foreligger for
vassdraget.

Til bestemmelse av likningen for
prognosering av kulminasjonsvann-
standen i Oyeren har en benyttet
vannstandsobservasjoner i Glomma-
vassdraget for perioden 1860—1966.
Det ble satt opp i alt 22 kombina-
sjoner av vannstandene ved flere
punktet i vassdraget, og det gjaldt &
finne den kombinasjonen som ga den
beste bestemmelsen av kulminasjons-
vannstanden i Oyeren. For hver
kombinasjon fikk en et likningssys-
tem hvor antall likninger var iden-

tisk med antall felles observasjonsar

for de anvvendte vannmerker. Ved
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bruk av multipel regresjonsanalyse
ble regresjonslikningen for hvert
likningssystem bestemt. De enkelte
regresjonslikninger ga hgyst vari-
erende korrelasjonskoeffisienter. Det
var ikke alltid at korrelasjonen ble
bedre selv om likningssystemet inne-
holdt flere variable ledd, da flere
variable i dette tilfelle kunne med-
fore kortere felles observasjonsperi-
ode. En fikk saledes en mer usikker
bestemmelse av regresjonslikningen,
noe som ga seg utslag i darlig korrela-
sjonskoeffisient.
For @yeren fikk regressjonslik-
ningen denne formen:
ho —=ao+ah;+ashy4-azhs+ashy+
ashs+aghg (5)
hvor de enkelte ledd har felgende be-
tydning:
ho —=kulminasjonsvannstanden i Qy-
eren (beregnet)
h; = kulminasjonsvannstanden ved
Elverum
hy =—=vannstanden ved Elverum 2
degn for kulminasjonen ved Elverum
h; —vannstanden ved Elverum 5
deogn for kulminasjonen ved Elverum
hy —=vannstanden ved Hamar sam-
me dag som kulminasjonen ved Elve-
rum
h; —vannstanden ved Hamar 2 degn
for kulminasjonen ved Elverum
hg =vannstanden i Oyeren samme
dag som kulminasjonen ved Elverum
a9, a4, a9, a3 . . . . ag — konstanter
Som tidligere nevnt kan vannfo-
ringskurvens gvre del uttrykkes ved
likningen
gq=kh-+Db (2)
Ved & erstatte gvre del av kurven
med en rekke slike rette linjestyk-
ker, kan en oppnd den ngyaktighet en
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ensker. Hvis observasjonsmaterialet
hadde vert tilstrekkelig stort, ville:
det da veert mulig & beregne regre-
sjonslikningen for s& sm4 intervall av
hy som enskelig. Det er ikke tvil om
at prognosene ville bli bedre hvis en
f.eks. hadde 50 observasjonsar til
bestemmelse av regresjonslikningen
for kulminasjon mellom 7 og 8 meter
i Qyeren, 50 ar til bestemmelse av
likningen for kulminasjon mellom 8
og 9 meter, osv.

VAart observasjonsmateriale strek-
ker seg ca. 100 ar tilbake i tiden, men
vi har likevel ikke funnet & kunne
dele de &rlige kulminasjonsvannstan-
der i mer enn to intervall. Vi har satt
nedre grense for gvre intervall til
hy=6,50 m i Gyeren. Det er serlig
vannstander over denne hgyden som
har interesse fordi skadeflommer i
Oyeren feorst inntreffer nar vann-
standen kommer over dette nivaet. I
nevnte intervall var det bare i 30 ar
at vannstanden i Qyeren kulminerte
over 6,50 m. En fikk altsa et liknings-
system med 30 likninger til bestem-
melse av regresjonslikningen.

Likningen fikk denne formen:

hy= < 0,56 +1,40 x h; = 0,27 x hy +
0,11xhy + 0,42 x hy + 0,39 x hys +
0,82x hg (6)

Anvendt pa vart historiske obser-
vasjonsmateriale ble h, bestemt med
en ngyaktighet av + 10 cm eller
bedre i halvparten av arene.

Det kan nevnes at i 1966 var
hoyeste vannstand i QOyeren 9,08 m
mens denne likningen ga 9,17 m som
resultat. Varflommen (1967) kom
opp i 10,08 i Jyeren og likningen ga
10,20 m. Hvis f. eks. siste koeffisient
ble forandret fra 0,82 til 0,81, ville
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likningen gitt praktisk talt helt rik-
tig resultat. Prognosen m4i i alle til-
felle sies & vaere meget god, og det er
nesten usannsynlig at den kan bli s&
god nar en tenker pd de store varia-
sjoner som kan inntreffe i lokaltil-
siget mellom Oyeren, Elverum og
Hamar i prognosetiden. Dette tilsi-
get er nemlig ikke tatt med i regre-
sjonslikningen. Hvis en i fremtiden
kan oppné tilsvarende resultater for
varsling av kulminasjonsvannstanden
i Oyeren, m& en ha grunn til & veere
forneyd.

Som; antydet tidligere, var det for
befolkningen ogs& av interesse & fa
antydet nar kulminasjonen ville inn-
treffe.

Ved en statistisk beregning av den
tiden flombglgen bruker fra Elverum
til- Oyeren, viste det seg at kulmina-
sjonen i Oyeren i middel inntraff ca.
5 dogn senere enn ved Elverum. Det

kunne dermed gis en god 5 degns
prognose for kulminasjonsvannstan-
den i @yeren. Dette var til meget stor
hjelp for de flomtruede omrader.
Maskiner og annet kostbart utstyr
ble dermed reddet i god tid og ska-
dene kunne ogsé reduseres pa andre
méter.

Den anvendte regresjonslikning er
bare utarbeidet for prognosering av
selve kulminasjonsvannstanden i Jy-
eren. En forsgkte ogsid & benytte "
samme likningen til bestemmelse av
flomstigningen og flomsynkningen.

Det viste seg da at ved jevn stig-
ende eller fallende vannstand oppe i
vassdraget (ved Elverum) passet
likningen best for en 3-degns prog-
nose. S& snart det inntraff en mid-
lertidig kulminasjon ved Elverum,
fikk en den beste tilneermelsen ved en
noe lengre tid for prognosen (3—5
degn).
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Ved neermere undersgkelser av
tidsforskyvning -héper--en &  kunne
forbedre varslene for kulminasjons-
tidspunktet, og da spesielt i de til-
feller hvor det inntreffer flere kul-
minasjoner oppe i vassdraget.

Under varflommen 1967 ble denne
likningen benyttet daglig ved utsen-
delse av flomvarsler for Jyeren med
3 til 5 degns gyldighet. Resultatet
av disse beregninger er vist pa fig.
6. De beregnede vannstander passer
stort sett bra med de observerte for
hele flomperioden. Tallene ved kur-
ven for beregnede vannstander an-
tyder hvor mange degn tidligere
vannstanden ble varslet. De storste
feilene opptrer i de perioder som til-
svarer en forelopig kulminasjon ved
Elverum.

Den anvendte prognoselikning er
utarbeidet p& grunnlag av observa-
sjoner fra tidligere storflommer i
Glomma-vassdraget. Det er derfor
meget viktig at dette observasjons-
materialet er mest mulig entydig.
En tenker da szerlig p4 at elvepro-
filet er stabilt ved de forskjellige
vannmerker. Dernest er det viktig
at de hoyest observerte vannstan-
der ved Elverum og i Oyeren vir-
kelig er kulminasjonsverdiene. Dette
har en ikke noen sikker garanti for.
Hvis det ikke er gjort noen spesielle
anmerkninger i observasjonene, ma
en g& ut fra at observasjonene er
foretatt til de fastsatte tider pa da-
gen og det er da tvilsomt om en ak-
kurat har fatt avlest kulminasjons-
verdiene. Dette spiller ikke stor rolle
' for Gyeren hvor variasjonene i vann-
standen gdr meget langsomt omkring
kulminasjonen, men ved Elverum vil
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dette ha en viss betydning.

- I fremtiden kan en muligens regne
med at hovedérsaken til feilen i flom-
varslene vil komme av uregelmessig-
heter i lokaltilsiget mellom de an-
vendte observasjonssteder (Elverum,
Mjosa, Oyeren). En mé gi ut fra at
prognoselikningen uttrykker forhol-
dene under noenlunde normale til-
sigsforhold i lokalfeltet i prognose-
tiden. S& snart en far avvik fra dette,
vil en f§ feil i den beregnede vann-
stand. Hvis en derfor kunne fi noen-
lunde holdbare nedbgrvarsler for 3—
5 dogn, kan dette inkluderes i prog-
noselikningen og en ville antakelig se
ytterligere forbedring av flomvars-
lene.

Hele opplegget av denne varslings-
metoden bygger pa at flommen er
under utvikling i den evre delen av
vassdraget. Det er forst nir kulmina-
sjonen har inntruffet ved utgangs-
punktet for beregningen, i dette til-
fellet Elverum, at kulminasjonshey-
den nede i vassdraget kan bli varslet.
Det er da innlysende at prognosetiden
blir lengre nar beregningen starter
med observasjoner langt oppe i vass-
draget, men samtidig vil prognosenes
noyaktighet avta. Denne metoden
egner seg derfor best i lange vass-
drag med smg fall, dvs. at flom-
bolgen bruker relativt lang tid fra
utgangspunktet og ned til varslings-
stedet. )

Vi har imidlertid en lang rekke
vassdrag med forholdsvis store fall
hvor flombglgen bruker 1—2 degn
fra den gvre delen og ned til kysten.
I disse vassdragene vil denne wvars-
lingsmetoden ha liten praktisk betyd-
ning idet prognosetiden blir s& kort
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at befolkningen ikke far searlig tid
til & gardere seg mot flomvannets
herjinger. Hvis en kunne f& noen-
lunde sikre veervarsler for noen degn
fremover, og da spesielt for nedber-
mengder, temperatur og fuktighet,
ville denne flomvarslingsmetoden
sannsynligvis ogsd kunne nyttes i
kortere vassdrag. Hovedvekten matte
da legges pa de varslede meteorolo-
giske elementer og at snemagasinet
var kjent. P4 grunnlag av disse opp-
lysninger matte en s& forseke & be-
regne den sannsynlige kulminasjons-
vannstanden oppe i vassdraget slik
at man fikk utgangspunktet for selve
prognoseberegningen, eller bereg-
ningene kunne gjeres direkte med ut-

gangspunkt i de varslede meteorolo-
giske elementer og eksisterende sne-
magasin.

Det er klart at en pd denne miten
trekker inn langt flere usikkerhets-
momenter og en mi regne med noe
darligere flomprognoser. Med det rik-
holdige meteorologiske og hydrolo-
giske observasjonsmateriale som né
finnes, ville det veere meget interes-
sant & fa undersgkt om en slik frem-
gangsmate kunne gi brukbare resul-
tater. Hvis undersokelsene skulle vise
seg & veaere positive, er det mulig en
med tiden ogs& kan gi kortere vars-
ler for typiske regnflommer hvor
vervarslenes palitelighet vil vere av
avgjerende betydning.

Hydrologi for sivilingeniorer

Grand Hotell, Kongsberg, 9.—12. desember 1968.

Kurset henvender seg til sivilingeniorer som i sitt arbeide mé treffe
avgjerelser i saker av hydrologisk art.

Hensikten med kurset er 4 gi utevende ingeniorer en innfering i
hydrologiske begreper og metoder.

Arranger: Den Norske Ingenigrforening.

Pameldingsfrist: 23. november 1968. Deltageravgift: Kr. 850,— for
medlemmer av N.I.F., kr. 900,— for gvrige.

Kurssekretzr: Frk. Karin Sgrmo, telefon 41 71 35.
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