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Forord

Flomsonekartlegging er et viktig hjelpemiddel for areal disponering langs vassdrag og for
beredskapsplanlegging. NV E arbeider med & lage flomsonekart for flomutsatte
elvestrekninger i Norge. Beregning av flomvannferinger pa flomutsatte el vestrekninger er
en del av dette arbeidet. Grunnlaget for flomberegninger er NV Es omfattende database
over observerte vannstander og vannfgringer, og NV Es hydrol ogiske anal yseprogrammer
som blant annet benyttes for flomfrekvensanalyser.

Denne rapporten gir resultatene av en flomberegning som er utfert i forbindelse med
flomsonekartlegging av flomutsatt elvestrekning i Moldeelvai Mare og Romsdal.
Rapporten er utarbeidet av Thomas Vazingstad og kvalitetskontrollert av Lars-Evan
Pettersson.

Oslo, desember 2003

Cez s 20 — 7
avdelingsdirektgr /ﬁﬂa té« |
Sverre Hjisebye
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Sammendrag

Flomberegningen for Moldeelva omfatter delprogiekt fs 105 1 Moldei NVEs
Flomsonekartprogekt. Moldeelvaer et kystnaat vassdrag pa Nordmgre hvor nedre deler
av elvarenner gjennom Molde sentrum. V assdraget er regulert ved fem mindre dammer.
Store flommer forekommer i hovedsak i hast-, vinter- og varsesongene. Flomepisoder er
normalt forérsaket av intens nedber i form av regn, gjernei kombinasjon med
snasmelting. Avrenningen til elva antas normalt & vaare rask med spisst forl gp.

Det foreligger ingen vannfgringsdata fra vassdraget. Flomberegningen er derfor i
hovedsak basert pa regionale flomformler og frekvensanalyser av observerte flommer ved
malestasjoner i naarliggende vassdrag. Det er beregnet kulminasjonsvannfering for ulike
gientaksintervall ved utlgpet i fjorden. Det er antatt at kulminasjonsvannferingen er 74 %
starre enn degnmiddel vannferingen for alle gjentaksintervall. Resultatene av
beregningene ble:

Qu | Qs | Qu | Qx | Qso | Qo | Q200 | Qs0

m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m%s

Moldeelva ved utlgpet i fiorden 16 20 24 28 34 39 45 53

A kvantifisere usikkerheten i hydrologiske data er vanskelig, og det er mange faktorer
som spiller inn. PAgrunn av mangelfullt datagrunnlag i Moldeelvas nedberfelt for &
beregne flommer, klassifiseres denne flomberegningen i klasse 3, i en skalafra1til 3
hvor 1 tilsvarer beste klasse.



1. Beskrivelse av oppgaven

Flomsonekart skal konstrueres for flomutsatt elvestrekning i Moldeelvai Molde kommune i
Mare og Romsdal, delprogekt fs 105_1 Moldei NV Es Flomsonekartprosjekt. Som grunnlag for
konstrukson av flomsonekart skal kulminasjonsverdier av midlere flom og flommer med
gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 &r beregnes ved Moldeelvas utlgp i

Mol defjorden. Den aktuelle strekningen som skal flomsonekartlegges gér fra nedenfor
Fjellbrudammen til utlep i fjorden. Strekningen er tegnet inn med radt pafigur 1.
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Figur 1. Kart over Moldeelvas nedbgrfelt. Strekning som skal flomsonekartlegges er
tegnet inn med r gdt.



2. Beskrivelse av vassdraget

Moldeelvaligger i Molde kommune pa Nordmare. Nedberfeltet drenerer i sarvestlig retning og
renner gjennom Molde sentrum fer utlgp i Moldefjorden. Vassdraget bestar av en hovedgren,
Moldeelva, med tillgp fraflere sma sideelver. Den er en forholdsvis liten vestlandselv og
nedbarfeltet har et totalt areal p& 15.7 km” Haydefordelingen strekker seg fra havnivatil opp i
vel 700 moh. Median hgyde er pa 343 moh. og hayeste punkt i vassdraget er Tusten pa 704
moh. Hypsografisk kurve for vassdraget er vist i figur 2 og aktuelle feltparametere er
oppsummert i tabell 1.

Tabell 1. Feltparametre for Moldeelvas nedbgrfelt.

Areal Eff. 50 Sjg Feltlengde | Normalavigp, Qy
km? % % km I/s pr. km?
105.6Z Moldeelva 15.7 0.75 54 6.6 57

Det er noen mindre vann i de gvre deler av vassdraget og de fleste av disse er regulert.
Reguleringene bestdr i hovedsak av fem dammer som benyttestil vannforsyning i Molde
kommune. En oversikt over reguleringene er gitt i tabell 2. Fyllingsgraden i magasinene er stort
sett avhengig av mengden nedbgr den siste perioden. | tarre perioder kan vannstanden ligge
nede pa LRV, mens for vate perioder vil dammene vaae fylt opp. Pga varierende fyllingsgrad er
det vanskelig & si noe konkret om pavirkningen magasinene vil ha pa flommer og denne vil
vage forskjellig fragang til gang. Det er derfor antatt at magasinene vil haen tilsvarende
dempende effekt som uregulerte §ger i de etterfalgende analysene.

Tabell 2. Oversikt over regulerte vann i Moldeelvas nedbgrfelt.

Volum HRV LRV Tilsigsareal | Delfeltareal Sj gar eal

mill. m?® moh. moh. km? km? km?
Moldevatn 1.1 343.6 338.1 2.1 2.1 0.19
Bardsdalsvatn 1.4 291.0 284.7 2.9 2.9 0.25
Bergsvatn 0.4 276.0 274.0 4.1 1.2 0.18
@verlandsvatn ca. 0.05 245.0 2445 5.1 1.0 0.09
Fjellbrudammen| ca. 0.01 170.0 - 14.0 6.8 0.005

Normalavlgpet for vassdraget er beregnet ut fra NV Es avrenningskart for perioden 1961-1990
(NVE, 2002) og gir en midlere spesifikk &rlig avrenning pa ca. 57 I/s pr. km?® Avrenningen
varierer fra40 — 45 |/s pr. km? i de lavereliggende omrédene rundt Mol defjorden til omkring 75
/s pr. km? i de hgyereliggende omrédene. Avrenningskartet har en usikkerhet pd + 20 % og gker
i alminnelighet for sma arealer. Estimatet for rlig middelavrenning i vassdraget er noe usikkert,
fordi kartet er basert pa modellsimuleringer og ikke direkte er knyttet opp mot malinger i
vassdraget. Det er imidlertid benyttet stagoner i rimelig naghet, som for eksempel 107.3 Farstad
0g 105.1 Pren (stagonene er nsamere beskrevet i kapittel 3), til kalibrering og korrigering av
modellresultatene simulert i forbindel se med avrenningskartet.
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Figur 2. Hypsografisk kurve for Moldeelvas nedbgrfelt. Kurven viser hvor stor prosentvis andel av det totale

feltarealet som ligger over en gitt hgyde.

Sammenligning mellom avrenningskartet og observerte data for nevnte mal estasjoner viser god
overensstemmelse. 107.3 Farstad har observert arsmiddelavrenning for samme perioden pa 44.7
|/s pr. km? (Astrup 2001), mens tilsvarende avrenning beregnet fra kartet er 45.5 I/s pr. km?.
105.1 @ren har observert &rsmiddelavrenning p& 46.5 I/s pr. km? og beregninger fra
avrenningskartet gir 46.8 I/s pr. km?. Dette viser at avrenningskartet stemmer bra overens med
observasjoner ved disse stagionene, og det antas derfor at beregnet arlig middelavrenning for
Moldeelvas nedbarfelt ogsa er et rimelig godt estimat.

Stasjon: 107. 3. 0.1001. 1 Farstad
Data (Degn—verdier) i perioden: 1965— 2002
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Figur 3. Karakteristiske vannfgringer ved stasjon 107.3 Farstad. Figuren viser henholdsvis stgrste, median og

minste observerte degnmiddelvannfering for hver enkelt dag i aret for perioden 1965 — 2002.
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Figur 4. Flommer observert ved 101.1 Engsetvatn i perioden 1924 — 2002. Sirkelen representerer aret med 1.

januar rett opp. Flommene er markert med nar pa aret de inntreffer og med relativ sterrelse.

Sesongvariagonen i avrenningen for Moldeelva ma vurderes ut fra naaliggende stasoner.
Viktige parametere for sesongvariasonene er klimatiske forhold og haydebeliggenhet. Figur 3
viser karakteristiske vannferingsverdier for Farstad som antas & beskrive avrenningsmensteret i
Moldeelva godt. Figuren viser starste, median og minste degnmiddel vannfaring for hver enkelt
dag i aret ved malestagonen. @verste kurve (max) i diagrammet viser sterste observerte
vannfgring og nederste kurve (min) viser minste observerte vannfaring i |gpet av maleperioden.
Den midterste kurven (med) er mediankurven, dvs. at det er like mange observagoner i | gpet av
referanseperioden som er starre eller mindre enn denne.

Figur 4 viser relativ flomstarrel se og tidspunkt for flommer ved Engsetvatn over en gitt
terskelverdi, her pd ca9 m®s, noe som er rundt 10 % under middelflom ved vannmerket.

Ut frafigurene 3 og 4 kan en se at store flommer i omrédet vanligvis forekommer om hasten,
vinteren og varen, mens flommer om sommeren stort sett er sma. Siden Moldeelvas nedbgrfelt
ligger omtrent pa samme hgydeniva som nedbgrfeltene til stagonene Farstad og Engsetvatn, er
det grunn til tro at Moldeelva har lignende fordeling av flommer og at de som oftest inntreffer
i hgst-, vinter- og varsesongene.



3. Hydrometriske stasjoner

Det har ikke veat mélestasioner for vannfaring i Moldeelvas vassdrag. Flomberegningen er
derfor basert pa observasjoner av vannfering fra malestagoner i naaliggende vassdrag og

regionale flomfrekvenskurver (Sadthun et al., 1997). Figur 5 viser beliggenheten til stagonene
og feltparameterne er oppsummert i tabell 3. Hypsografisk kurve for stagonene er visti figur 6.
Feltparametrene er fastlagt ved en ny beregning av Sekgon for geoinformason ved
Vannressursavdelingen i NVE, og kan avvike noe fra det som er oppgitt i NV Es hydrologiske
database.

Det er i Drageset (2003) gjort en god beskrivelse av aktuelle stagoner i naerheten av Moldeelvas
nedbgrfelt. Stag onsbeskrivel sene under er i all hovedsak hentet derfra.

97.1 Fetvatn ligger i Velledalselva som drenerer til Sykkylvsfjorden i sgrvest. Observas oner
finnes siden 1946. Frem til juli 1973 besto observagonene av en daglig avlesning av
vannstandsskalaen, fraden tid er stagonen utstyrt med kontinuerlig registrerende instrument.
Nedbarfeltets areal er 89.2 km®. Sterste mélte vannfering som grunnlag for etablering av
vannfaringskurve er 42.8 m?/s, hvilket tilsvarer 60 % av middelflom. Dataserien er uten
homogenitetsbrudd (Astrup 2000). Vassdraget er uregulert.

101.1 Engsetvatn ligger like gst for Alesund i Skodje kommune i Romsdal . Observasjoner
finnes siden 1923. Nedbgarfeltets areal er 39.9 km? Feltet har stor effektiv sjgprosent (tabell 3).
Starste mélte vannfering som grunnlag for etablering av vannfaringskurve er 10.2 m¥/s, hvilket
tilsvarer middelflom. Vannfaringskurven er ekstrapolert ved hjelp av en hydraulisk modell
(HEC?2), og vannfgaringskurven anses som god pa stor vannfering. Like nedenfor stasonen 1a
101.2 Engsetvatn ndf., men dataene fra 101.1 regnes for & vaare de beste. Stasjonen har
signifikant homogenitetsbrudd i 1955 (Astrup 2000), uvisst av hvilken grunn. Vassdraget er
uregulert.

104.23 Vistdal ligger ved Bergset bru i Visa, som drenerer til Langfjordeni Nesset kommune,
og har observasjoner siden 1975. Nedbgrfeltets areal er 66.4 km?’. Sterste mélte vannfering som
grunnlag for etablering av vannfaringskurve er 23.6 m’/s, hvilket tilsvarer 65 % av middelflom.
Vannfaringskurven er ekstrapolert ved hjelp av en hydraulisk modell (HEC2), og
vannfaringskurven anses som god pa stor vannfaring. Nedbarfeltet er hgytliggende og har rask
respons. Vassdraget er uregulert.

105.1 @ren ligger i Gusjaelva 300-400 m nedstrams Osvatnet innerst i Fannefjorden i Molde
kommune, og har observasjoner siden 1923. Nedberfeltets areal er 137.8 km?. Osvatnet var i
tidligere tider noe regulert, men i saliten grad at hele serien anses som uregulert (L.J.Bogetveit
NVE, pers. med.). Sterste malte vannfering som grunnlag for etablering av vannfaringskurve er
37.4m’/s, hvilket tilsvarer 60 % av middelflom. Vannferingskurven er ekstrapolert ved hjelp av
en hydraulisk modell (HEC2), og vannferingskurven anses som god pa stor vannfaring.

107.3 Farstad ligger pa Hustadhalveya i Farstadelva, som drenerer til Hustadvikai Fraena
kommune cato —tre mil nord for Molde, og har observasjoner siden 1967. Nedbarfeltets areal
er 23.5 km?. Starste mélte vannfering som grunnlag for etablering av vannfaringskurve er 7.2
m?/s, hvilket tilsvarer middelflom. Frem til ca 1975 er grunnlaget for vannferingskurven darlig
og stor vannfering i denne kurveperioden er antatt & veae usikker. Vannfaringskurven anses
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som bedre i senere perioder. Dataserien er uten homogenitetsbrudd (Astrup 2000). V assdraget er
uregulert.

108.1 Nasvatn 1&i Sagelvai Eide kommune cato mil nord for Molde. Observasjoner er foretatt i
perioden 1916-1948. Nedleggelsen i 1948 skyldes bygging av en dam rett nedstrems stagonen
og som ferte til oppdemming ved vannmerket. Nedbgrfeltets areal er 54.0 km?. Grunnlaget for
vannfaringskurven er ukjent. Vassdraget var uregulert frem til 1948.

111.9 Spyaligger pai elva Sgya, som drenerer til Stangvikfjorden i Surnadal kommune 7 — 8
mil @st for Moldeelva. Observasjoner finnes siden 1974. Nedberfeltets areal er 137.4 km®.
Starste mélte vannfering som grunnlag for etablering av vannfaringskurve er 51.2 m/s, hvilket
tilsvarer 80 % av middelflom. Vannfaringskurven anses som god pa stor vannfering. Dataserien
er uten homogenitetsbrudd (Astrup 2000). Vassdraget er uregulert.

114.1 Myraligger p& Tustna ca 2 mil nordest for Kristiansund. Nedberfeltet er p& 16.5 km? og
har en hgydevariasjon pa 31 — 896 moh, effektiv 5 aprosent er tilnaamet lik 0 og normal avl gpet
er p47 I/s pr. k. Vannferingskurven er basert p& béde vannfaringsmalinger og en hydraulisk
modell (HEC?2), og anses som god.

Figur 5. Oversikt over avlgpstasjoner benyttet i beregningene. Nedbgrfeltet til hver enkelt stasjon er inntegnet

med svart strek.
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Nedberfeltene som drenerer til malestasonene @ren, Nasvatn, Fetvatn, Engsetvatn og Farstad
har hay effektiv §@prosent, noe som generelt medfarer flomdempning. Flomepisodene og
frekvensanalysene for avlgpsserien ved disse stagionene er dermed ikke direkte sasmmenlignbare
med flommer i Moldeelva, som har lavere effektiv §@prosent. Moldeelva har ogsa lite areal
sammenlignet med de fleste av de andre stag onene og responsen til hydrogrammet vil trolig
vage rask med spisst forlgp.

Tabell 3. Feltparametere for malestasjoner i Moldeelvas omegn.

Stasion Feltareal| Eff.§@ |Normalavigp, Qy| Heydeintervall | Meidan hgyde
km? % I/s pr. km? moh. moh.
97.1 Fetvatn 89.2 1.52 89 7-1551 600
101.1 Engsetvatn 39.9 11.03 55 45-760 440
104.23 Vistdal 66.4 0.14 59 60-1498 740
105.1 @ren 137.8 4.70 47 4-780 240
107.3 Farstad 23.5 2.86 46 17-740 55
108.1 Nasvatn 54.0 7.37 53 10-540 140
111.9 Sgya 137.4 0.02 61 40-1420 580
114.1 Myra 16.5 0.00 47 35-896 215
Moldeelvas nedbgrfelt 15.7 0.75 57 0-704 343
1600 -
1400 1 = = = Moldeelva
1200 + Farstad
% 1000 - Dren
% 800 | Vistdal
=3 Fetvatn
2 600 - Engsetvatn
400 | Seya
200 | ———Wn
0

Prosent

Figur 6. Hypsografiske kurver for nedbgrfeltene Moldeelva og utvalgte malestasjoner. Kurven viser hvor stor

prosentvis andel av det totale feltarealet som ligger over en gitt hgyde.
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4. Beregning av flomverdier

Grunnlaget for flomsonekartleggingen er flomvannfaringer for gitte gjentaksintervall som
beskrevet i kapitel 1. Elvestrekningen som skal flomsonekartlegges har tillgp fraen liten
sidebekk og denne antas a gi et relativt lite bidrag til Moldeelva ved flom. Tilsiget fra bekken
antas derfor & vaare negligerbar sett i forhold til de andre usikkerhetsmomentene i beregningene.

Siden det ikke finnes observasjoner av vannstand/vannfering i Moldeelva er utgangspunktet for
flomfrekvensanal ysen observasjonsserier av vannfaring i naarliggende vassdrag og regionale
flomfrekvensformler (Sadthun et al. 1997).

4.1. Flomfrekvensanalyser

En skiller gjerne mellom varflommer og hastflommer. Store varflommer er ofte en kombinasjon
av sngsmelting og regn. Hastflommer kommer som regel fra en ren regnhendelse. De
underliggende mekanismene er forskjellige og kan ha ulike fordelinger. Varflommer er arvisse
og stiger generelt moderat mot haye gjentaksintervall. Hastflommer kan vaare sma eller mangle
helt enkelte &, men stiger ofte raskere for 5eldne hendelser. | vassdrag med klart definert
sesongskille er regionale kurver derfor lagd separat for varflommer og hestflommer. | kystnaare
og relativt lavtliggende vestlandsvassdrag som Moldeelva, vil milde perioder i kombinagion
med nedbgr i form av regn kunne gi flommer om vinteren. Det vil derfor veare fare for flom
gjennom store deler av aret og det er ikke noe klart sesongskille. Regionale kurver i slike
vassdrag er derfor basert pa arsflommer.

101. 1. 0. 1001. O Engsetvatn
Periode: 1924-2002 Sesong: Hele aret Varighet: 1 degn
Fordeling: GEV-PWM

o/gml1)

vannfaring

0.0 T \ \ \ \ \ \ \

I
2 5 10 20 50 100 200, 500 1000
Gjentaksintervall (AR)

Figur 7. Tilpasset fordelingsfunksjon til arsflommer (degnmiddel) ved stasjon 101.1 Engsetvatn. Vannfgringen

pa Y-aksen er gitt som forholdet Q/Qu.
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Figur 8. Flomfrekvensfaktorer (Qr/Qu) av arsflommer (dggnmiddel), for aktuelle malestasjoner, sammen med

regionale frekvenskurver for arsflommer (Seelthun et al. 1997).

| flomsonekartprosjektet legges frekvensanalyse av arsflommer til grunn for beregningene
(NVE, 2000). Det vil s at frekvensanalysen er basert pa en serie som bestar av den sterste
observerte degnmiddel vannferingen for hvert ar.

Med bakgrunn i dette er det utfert flomfrekvensanalyser av arsflommer ved mélestag onene
beskrevet i kapitel 3. For hver stagon tilpasses ulike fordelingsfunksjoner, og den
frekvensfordelingen som vurderes best tilpasset de observerte arsflommene velges. Figur 7 viser
fordelingsfunksjonen som synes & vaare best tilpasset de observerte arsflommene ved
Engsetvatn. Valgt frekvensfordeling for de forskjellige stagonene er sasmmenfattet i tabell 4.
Midlere flom (Qu) er oppgitt i absolutte og spesifikke verdier og flommer for ulike
gentaksintervall (Qr) som forholdstallet (flomfrekvensfaktor) til midlere flom (Qr/Qw).
Flomfrekvensfaktorene er ogsdillustrert i figur 8. Det er stor variagon i de valgte
frekvensfaktorene ved malestasionene. Frekvensfaktorene ved Farstad og Sgya gir mistenkelig
lave verdier pa store gjentaksintervall, og de er derfor sett bort i fra. Dataserien ved Fetvatn har
vist seg agi for haye verdier, fordi degnmiddelflommene bestar av en blanding av
kulminasjonsverdier og reelle dagngjennomsnitt. Dette er naamere beskrevet i Pettersson
(2002). Myra har kun 14 & med data og usikkerheten i estimater av hgye gjentaksintervall (fra
20 &r og oppover) vil vaare stor. Denne serien egner seg derfor kun til estimater rundt
middelflom. For de resterendene stasonene er ogsa variasionen i frekvensfaktorene stor og for
Qs00/Qu ligger de eksempelvisfra2.07 ved Vistda til 3.55 ved @ren.

Det er ogsa foretatt en sammenligning med regionale flomfrekvenskurver (Sedthun et a. 1997).
| kystregionene er disse basert pa &rsflommer, og i tabell 4 er flomfrekvensfaktorene for
regionene K1 og K2 gitt. Region K1 dekker den ytterste delen av kyststripafraKristiansand i
ser til Senjai nord. Region K2 dekker omradene innenfor K1 og omfatter mange fjorder og
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kystnaare strak. Moldeelvaligger i grenseomradet mellom disse to regionene, og beregninger for
begge regionene er derfor tatt med. De regionale kurvene er basert pa avlgpsfelt i

starrel sesorden fra 20 km? og oppover. | s& méte er starrelsen p& nedbgarfeltet til Moldeelvai
underkant av hva grunnlaget for de regionale kurvene dekker. Verdiene ma derfor benyttes med
forsiktighet.

Flomforholdenei et nedberfelt pavirkes bade av klimatiske og fysiografiske forhold. Ved valg
av representativ frekvensfordeling for umalte felt, er det antatt at klimatiske forhold har starst
betydning. Vistdals nedbarfelt ligger hayere og har mer preg av innlandsklima med
dominerende varflom og sekundaar hastflom. Regimet er annerledes for de mer kystnaare

stag onene som har dominerende hgst-/vinterflom. @ren og Engsetvatn har noenlunde lik
heydefordeling og antas derfor & ha lignende avrenningsregime som Moldeelva. De skiller seg
derimot fraMoldeelvas nedbgrfelt ved en langt hayere effektiv §gprosent og sterre areal, men
hvilken betydning dette har for frekvensfaktorene Q/Qw er mer usikkert.
Flomfrekvensfaktorene for de regionale kurvene ligger lavere enn for @ren og Engsetvatn.
Disse er basert pa stasjoner fra et langt starre omréde av Norges kyst, og variagonene i klima
vil trolig vaae starre der enn for utvalget av stasjoner benyttet i tabell 4.

Tabell 4. Flomfrekvensanalyser av arsflommer for aktuelle mélestasjoner, sammen med regionale
frekvenskurver for arsflommer (Seelthun et al. 1997).

. | ant |areal]  Qu Q| Qul | Qul | Qu/ | Qul | Qo | Qe
St P d o
el eriode 2 [okm2 | m¥s | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu

ar km
97.1 Fetvatn 46-01 | 56 |89.2| 811 |72.4|1.38| 168 |1.96|2.29|2.54|2.76 | 3.04

101.1Engsetvatn | 23-02 | 79 |39.9| 257 |10.3(1.23| 147 |1.72|2.09|2.40|2.75]|3.25

104.23 Vistdal | 75-01 | 26 |66.4| 558 |37.0(1.24|1.40 (153|1.70|1.82|1.93|2.07

105.1 Gren 23-02 | 79 |137.8| 448 |61.8|1.36| 1.68 | 2.00|2.42|2.75|3.09 | 3.55

107.3 Farstad 65-01 | 35 |235| 305 |7.16(1.23|1.30 |1.35|1.39|1.41|1.42|1.43

108.1 Nasvatn | 16-48 | 33 |54.0| 747 |40.4(1.34| 1.62 | 1.89|2.23|2.49|2.75| 3.09

111.9 Sgya 74-01 | 28 |137.4| 476 |65.4 (134|143 (148|152 |1.55|1.56|1.57
114.1 Myra 88-02 | 14 |165| 697 |11.5|1.36| 1.53 |1.69|1.89|2.03|2.18|2.36
Moldeelva - - | 15.7 - - |1.25|1.45|1.70|2.10 | 2.40 | 2.75 | 3.25
Regionale

K1 124|145 |1.62|1.93|216|242|2.72
K2 124|144 |1159|1.87|2.05|2.27| 249

Som representativ frekvensfordeling for Moldeelva er det valgt & bruke frekvensfaktorene
funnet ved Engsetvatn avrundet til nasarmeste 0.05 pga usikkerheten i valg av kurve. Klimaet
anses a vaae noenlunde likt for Moldeelva og Engsetvatn. Kurven ligger ogsd mellom verdiene
funnet ved @ren og regionale verdier gitt i Sadthun et al. (1997). Vagte frekvensfaktorer for
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Mol deelva stemmer ogsa rimelig bra overens med frekvensfordelingen for hgye
gjentaksintervall pa observerte data ved Nasvatn, en serie som riktignok bare har datai en 30-
ars periode frem til 1948.

4.2. Beregning av middelflom

Ved beregning av absolutte flomstarrel ser ber feltkarakteristika som effektiv §aprosent og
feltarea i starre grad inngai vurderingen av representative nedbarfelt enn i frekvensanalysen.
Spesifikk middelflom antas & avta med gkt sterrelse pa nedberfeltet, ved at flomtoppene fra
ulike delfelter vil na hovedvassdraget til litt forskjellig tid. Spesifikk middelflom vil ogsa avta
med @kt effektiv §aprosent, ved at §ger har flomdempende effekt.

Spesifikk middelflom varierer relativt mye for stasionene i omradet (tabell 4). Som nevnt
tidligere vurderes flomdata for 97.1 Fetvatn for &gi for haye estimater pga en blanding av
dagnmiddel- og kulminasjonsverdier i datagrunnlaget. Av de gjenvaaende stagonenei tabell 4
har dle disse, med unntak av Myra, Vistdal og Saya, hayere effektiv §gprosent enn Moldeelva.
Vistdal og Sgya har andre hgydeforhold og vil dermed ha et litt annet regime. Serielengden til
Myraer kort, men bar kunne gi et rimelig stabilt estimat av middelflom. Middelflom for Myra
er beregnet til ca 700 I/s pr. km?. Myra har lavere &rlig middelavrenning, men feltet er ” brattere”
og inneholder ingen 5 ger med flomdempede effekt.

For stagon 101.1 Engsetvatn er det i NV Es hydrol ogiske database beregnet en till gpsserie til
Engsetvatn, der effekten av selvreguleringen i vannet er "fjernet”. | tillgpsserien til Engsetvatn
kan effektiv §gprosent regnes for a vaare tilnaamet lik null, og denne serien vil egne seg bedre
til sammenligning. Tillgpsserien til Engsetvatn gir en middelflom p& 624 /s pr. km?. Ettersom
tillgpsserien er en beregnet serie (beregnet ved usentrerte differanser), er dette estimatet noe
usikkert.

| Sadthun et al. (1997) er det utarbeidet regionale flomformler for beregning av spesifikk
middelflom (I/s pr. km?) som bygger pa regresion mot feltparametere. For Moldedlvas
nedberfelt er falgende formler aktuelle for sammenligning:

Region K1: In(Qy) = 1.52 - In(Qn) — 1.15 - In(Py) - 0.057 - Ase - 0.0093 - L + 8.798
Region K2: In(Qy) = 1.1524 - In(Qy) — 0.0463 - As= + 1.57

Spesifikk middelflom beregnes med bakgrunn i &rlig middelavrenning i I/s pr. km? (Qy),
arsnedbar i mm (Py), effektiv §gprosent (Ag:) og feltiengde i km (L) for feltet. Py i Moldeelva
er ca2000 mm (Ferland, 1993). Spesifikk middelflom beregnet for K1 og K2 blir henholdsvis
450 /s pr. km? og 494 |/s pr. km? Verdiene ligger et stykke under det som er funnet ved Myra
og tillgpsserien for Engsetvatn. Flomformelen for middelflom i region K2 er testet for
avlgpsserien ved Engsetvatn. Flomformelen gir Qy p& 294 I/s pr. km? hvilket stemmer rimelig
bra overens med observert Qy som er 257 /s pr. km?.

Med bakgrunn i dette antas en spesifikk middelflom i Moldeelvaaliggei starrelsesorden 600 I/s
pr. km?. Denne verdien ligger litt over gjennomsnittet av spesifikk middelflom beregnet for
Myra, tillgpsserie for Engsetvatn og formelverk for regionene K1 og K2.
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Med valgt verdi for middelflom, og flomfrekvensfordelingen som antas representativ for
Moldeelva (tabell 4), blir de resulterende flomverdiene som vist i tabell 5.

Tabell 5. Beregnet middelflom (Qu) og resulterende flomverdier ved ulike gjentaksintervall i Moldeelva,

dggnmiddelvannfagringer.

Punkt i vassdraget Areal Quw Qs | Quo | Qo | Qso | Quoo | Qoo | Qso0
km? | l/skm? | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m%ls

Moldeelva ved

L 15.7 | 600 94 |11.8|13.7]16.0|19.8|22.6 |25.9]| 30.6
utlgpet i fjorden

4.3. Beregning av kulminasjonsvannfgring

Flomverdiene som hittil er presentert representerer degnmiddelvannfering. | sma vassdrag vil
kulminasjonsvannfaring vaare atskillig starre enn dagnmiddel vannfaringen. Dette er spesielt
karakteristisk i vassdrag hvor vannfaringen kan stige raskt og flommene har et spisst forlgp.
Sma nedberfelter med lav effektiv gprosent vil typisk ha et raskere og spissere flomforl gp
sammenlignet med starre nedbarfelter med hgyere effektiv sjgprosent. Moldeelva har bade et
lite nedberfelt og relativt lav effektiv §gprosent, og flomforl gpene antas a ha et spisst forlep.

Forholdet mellom kulminasjonsvannfaring (momentanvannfering) og degnmiddel vannfering
(Qrmom/ Qmia) andas fortrinnsvis ved & analysere de sterste observerte flommene i vassdraget.
Forholdstallet beregnes dafor én eller flere av de stearre flommene ved malestagoner i
vassdraget, og/eller eventuelt i naarliggende vassdrag, avhengig av hvor og nar det finnes data
med fin tidsoppl@sning. Som tidligere konstatert finnes det ikke grunnlag for & ansla forhol det
mellom kulminasjonsvannfering og dagnmiddelvannfaring i Moldeelva med bakgrunn i
observerte data. Forholdstallet Qpom/Qnmia for Moldeelva er dermed utel ukkende beregnet med
utgangspunkt i naaliggende og lignende médlestasioner i omrédet, og beregnede forholdstall fra
eksisterende formelverk. De fleste aktuelle malestagonene i omegnen har langt starre effektiv
g gprosent enn Moldeelvas nedbarfelt (tabell 3). Disse stagonene anses ikke som egnet som
utgangspunkt for en vurdering av forholdstallet mellom kulminasjonsvannfering og
dagnmiddelvannfering i Moldeelva pga flomdempningseffekten til §ger. Nedbarfeltene som
drenerer til stagonene Vistdal og Sgya har liten effektiv §gprosent og rask respons, og antas
sdledes & vaare noenlunde representative for Moldeelva, til tross for at nedbarfeltene ligger
heyere og har et litt annet regime. Ved Vistdal, som har bade var- og hestflommer, varierer
forholdstallet Qnom/Qmia fra 1.31 til 2.46 for seks av de 11 sterste observerte &rsflommene. Tre
av de seks flommene er hgstflommer, og for hgstflommene er Qon/Qmig henholdsvis 1.89, 2.16
0g 2.46. Ved Sgya, som ogsa har bade var- og hastflommer, varierer forholdstallet fra 1.36 til
1.65 for seks av de §ju starste arsflommene. Av disse er det to hast-/vinterflommer som har
forholdstall 1.42 og 1.55. Ved Myra, som ogsa har bade hgst- og varflommer, er gjennomsnittet
av forholdstallet til tre hegstflommer (1.81, 1.51 og 1.61) 1.64. Det er store variasoner i
Qmon/Qmiq for stasionene, og de gir ikke noe entydig bilde pa hvilken verdi som ber velges pa
forholdstallet i Moldeelva.
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| Sadthun et al. (1997) er det utarbeidet ligninger som uttrykker en sammenheng mellom
forhol det Quom/Qnmia 0g feltkarakteristika (feltareal og effektiv §jgprosent) for var- og
hestsesong. For varflommer gjelder formelen:

Qmom/Qmia = 1.72-0.17 < log A - 0.125 « A>®,
mens formelen for hastflommer er:
Qo Qmia =2.29-0.29 ¢ log A - 0.270 « A,

hvor A er feltareal og Ase er effektiv §aprosent. For Moldeel va benyttes formelen for
hestflommer, daintensiv nedber i form av regn er den dominerende arsaken til flommer.
Formelen gav et forholdstall pa 1.71. Hvis en tar snittet av gjennomsnittlige hest-/vinterflommer
ved stagionene Saya, Vistdal og Myrafar man 1.77. Dette ssemmer rimelig bra med regionalt
formelverk. Verdien 1.74 benyttes som forholdstall mellom Qom/Qnia fOor Moldeelva.

Resulterende kulminasjonsvannfaringer ved flommer med forskjellige gjentaksintervall i
Moldeelvaer vist i tabell 6. Flomverdiene er pa grunn av usikkerheter i analysene avrundet til
naameste hele m’/s.

Tabell 6. Flomverdier i Moldeelva ved utlgpet i fjorden, kulminasjonsvannfgringer. Flomverdiene er avrundet til

neermeste hele m%s.

Areal | Qmon/ | Qm | Qs | Qo | Qx | Qso | Quoo | Qoo0 | Qso0

Punkt i vassdraget
UNKELY 9 km? | Qma | m¥s | m¥s | m¥s| m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s

Moldeelva ved utlgpet i fjorden 157 | 1.74 | 16 20 24 28 34 39 | 45 53
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5. Observerte flommer

I NV Es hydrol ogiske database Hydra Il finnes ingen observagoner av vannfaring i Moldeelva.
Oversikter over de sterste arsflommene ved malestagonene i omegnen, som danner grunnlag for
frekvensanalysenei kapittel 4.1, viser at flere av de store flomepisodene i omradet har inntruffet
pa samme tidspunkt i flere vassdrag. Med utgangspunkt i de tre starste flommene ved

mal estag onen @ren gst for Moldeelvas nedberfelt er samtidige flomstarrel ser og flommenes
gientaksintervall i de andre aktuelle malestagonenei omradet gjengitt i tabell 7. Tidspunktet for
kulminasjon varierer noe fravassdrag til vassdrag. Det er starste dagnmiddel som er presentert i
tabell 7. Opplysningene om kulminasjonsvannfering er hentet enten fra NV Es database Hydra Il

i arkivet Hykval som bestér av kontrollerte data (ikke kompletterte eller isreduserte) med fin
tidsopplgsning, NV Es vannstandshbgker eller limnigrafskjema. Limnigraf skjemaene og
vannstandsbgkene gir kulminasonsvannstand. VV annstandene er omregnet til vannfering via
vannfaringskurven i NV Es database. Gjentaksintervall for degnmiddelvannfaringen er vurdert
med bakgrunn i flomfrekvensanalysene (tabell 4).

Tabell 7. De tre stagrste observerte arsflommene (dggnmiddel) ved @ren og tilsvarende flomstarrelser (starste

dggnmiddel) ved malestasjoner i naerliggende vassdrag. Blankt betyr at opplysninger om

kulminasjonsvannfgringen ikke er funnet.

Stagon S D:z;gnmiddelvf.2 Gj ent:a\ksint. KuIr3n.vf. Kildetil opplysning om
m/s | l/skm ar m°/s kulm.vf

105.1 Gren 27.12.1975 | 159 | 1154 ~100 165 Vannstandsbok (kulm. 4.0 m)

104.23 Vistdal | 27.12.1975 57 858 10

107.3 Farstad | 27.12.1975 | 8.7 370 5

101.1Engsetvatn | 27.12.1975 23 576 50

111.9 Sgya 27.12.1975 92 670 10 118 Limnigrafskj. (kulm. 3.05 m)

105.1 @ren 18.09.1978 | 159 1154 ~ 100

104.23 Vistdal | 18.09.1978 43 648 Qu-5

107.3 Farstad | 18.09.1978 | 4.6 196

101.1Engsetvatn | 15.09.1978 17 426 10

111.9 Sgya 18.09.1978 83 604 ~5 128 Limnigrafskj. (kulm. 3.15 m)

105.1 @ren 31.03.1997 | 144 1045 50

104.23 Vistdal | 31.03.1997 51 768 5-10 60 NVEs database (Hykval)

107.3 Farstad | 31.03.1997 7.4 315 Qwm 8.2 NVEs database (Hykval)

101.1Engsetvatn | 01.04.1997 26 652 100 27 NVEs database (Hykval)

111.9 Sgya 31.03.1997 80 582 ~5 97 NVEs database (Hykval)

114.1 Myra 31.03.1997 | 15.3 927 ~5 18.7 NVEs database (Hykval)
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Figur 9. Oversikt over observert nedbar (24 timer) den 31.3.1997.

Det var stor flom i Moldeelva den 31.3.1997. Flommen kom som en falge av sterk nedbgr og
snasmelting. Figur 9 viser observert nedbar ved en rekke nedberstasioner i omradet. Det kan
tyde pa at Moldeelvas nedbarfelt ligger rundt maksimalsonen for nedbarhendel sen, og
nedbarmengden and &stil aliggei sterrelsesorden 80 — 100 mm pa 24 timer. Flommen er ogsa
dokumentert ved noen bilder (figur 10). Flommen (degnmiddel) ved @ren og Engsetvatn ble
maélt til henholdsvis 1044 /s pr. km? og 652 |/s pr. km?. Begge disse stasionene har hay effektiv
g @prosent. Beregnet tillgpsflom til Engsetvatn er p& 1612 |/s pr. km?, og da er tilneamet all
effekt av inngger fjernet. Effektiv ggprosent i Moldeelva er en mellomting mellom tilsvarende
verdier ved @ren (4.70 %) og for tillgpsflommen til Engsetvatn (~ 0 %). Flomvannferingen i
Moldeelva er derfor beregnet som et gjennomsnitt av spesifikk avrenning ved @ren og

till gpsflom ved Engsetvatn, og en f&r da en dagnmiddelflom p& 1328 I/s pr. km? eller 20.8 m¥s.
K ulminasjonsflom blir da 1.74 * degnmiddelflom, og dette blir 36.2 m*/s eller 2306 I/s pr. km
Dette er litt over en beregnet 50 — &rs flom i vassdraget.

| Bergsvatnet i Moldeelva er det automatisk registrering av vannstand og den 31.3.1997 ble
hayeste vannstand registrert til 276.66 moh (Roaldseth, 1997). Dette er 10 cm over damkrona,
og ut frakapasitetskurven ved dammen (Jensen, 2003) tilsvarer dette en vannfering paca 17.5
m®/s eller 4268 |/s pr. km?. Ved @verlandsvatnet ble det ved besgk av dammen rundt ki 21.00
observert at det rant over damkrona nord for overlgpet. Observag onstidspunktet er trolig ikke
sammenfallende med tidspunktet for kulminasjonsvannfaringen i elva. Ut fra en teoretisk
formel er kapasiteten til overlgpet opp til damkrona beregnet til 4.6 m*/s eller 902 I/s pr. km?.
For en vannstand p& 25 cm over damkrona er vannfgringen beregnet til 16.4 m*/s eller 3216 I/s
pr. km? Dammen er i ettertid blitt renovert og har fétt et nytt overlgp.
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Figur 10. Bilder fra Moldeelva under flommen den 31.3.1997. Bildene er tatt av Leif Magnus Saettem.

Det er ogsa forsakt & estimere flommen i Moldeelva den 31.3.1997 ved en enkel
nedbgr/avlgpsmodell, PORUT. Som inngangsdata er temperatur (ca 5 °C i degnmiddel), nedbar
(90 mm ved 250 moh.) og antatt sngfordeling. Nedbgrfordelingen gjennom degnet er funnet ved
atilpasse modellen best mulig ved mdlestagion 114.1 Myra. Parametrene til modellen er funnet
ut fra sammenhenger mot feltegenskaper. Modellen gav en kulminasjonsvannfering pa ca 23
m’/s.

Det er stort avvik mellom resultatene fra modellen og fra sammenligning mot nabostasjoner.
Observert vannstand i Bergsvatn og @verlandsvatn gir heller ikke noe entydig bilde pa
vannfaringen. Den hgyeste registrerte vannstanden i Bergsvatn under flommen gir en veldig hay
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spesifikk kulminasjonsvannfering pa nesten 4300 I/s pr. km?. Dette er en veldig hey verdi, og
den kan ikke skaleres opp for hele feltet. Den registrerte vannstanden er ikke bekreftet ved
manuelle observasioner, men ved inspeksjon av dammen paf @l gende dag var det tydelige tegn
paat damkrona var overtoppet (Roa dseth, 1997). For overlap opp til damkrona er kapasiteten
estimert til ca11 m/s, sd det er derfor ingen tvil om at det har géit store vannmengder i overlep
ut av dammen.

For mulig bruk til kalibrering av en hydraulisk modell i forbindel se med vannlinjeberegninger i
Moldeelva, er det valgt & estimere flommen den 31.3.1997. Den er estimert som et vektet
giennomsnitt av modellverdien (1/3 vekt) og sammenligning mot nabostasoner (2/3 vekt).

K ulminasjonsvannferingen blir da 32 m%s eller 2038 I/s pr. kn?, noe som ligger mellom en 20 —
50 ars flom for Moldeelva. Denne verdien ligger ogsa godt innenfor ytterpunktene av spesifikke
vannfaringer funnet ut fra teoretiske sammenhenger av vannstand og vannfaring i Bergsvatn og
@verlandsvatn. Det ma pdpekes at denne estimerte flomvannfaringen er svaat usikker.
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6. Usikkerhet

Datagrunnlaget for flomberegning i Moldeelva kan karakteriseres som dérlig. Det foreligger
ingen vannfaeringsdata fra vassdraget. Alle beregninger er basert pa observasjoner fra

mal estasjoner i naaliggende vassdrag og regionale formelverk. Det er store variagoner i bade
spesifikk middelflom og frekvensfaktorer mellom mélestagionene. Dette viser at Moldeelva
ligger i et omréde med store lokale forskjeller i flomregimet. Store usikkerheter innfares derfor
nar det foretas flomfrekvensanalyser basert kun pa representativiteten av naaliggende

mal estasjoner, uten a kunne gj are sammenligninger med direkte malinger i selve vassdraget.

Stagonen som er funnet til & ha den mest representative frekvensfordelingen for Moldeelva, har
et homogenitetsbrudd i méleserien rundt 1955. Arsaken til bruddet er ukjent og dette medferer
nok et usikkerhetsmoment i beregningene.

Det er knyttet opp til + 20 % usikkerhet ved estimering av spesifikk avrenning fra
avrenningskartet. Usikkerheten vil i alminnelighet gke for avtakende feltstarrelse (Beldring et
al. 2002). En sammenligning med andre stasjoner i omradet viser en god overensstemmelse
mellom observert avrenning og avrenningskartet. Usikkerheten i arlig middelavrenning for
Moldeelva er derfor trolig lavere enn dette tallet.

Det er ogsa en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannferinger. De
observasioner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en vannfaringskurve til
vannfaringsverdier. Vannfaringskurven er basert pa observasjoner av vannstander og tilhegrende
malinger av vannfaring i elven. Men disse direkte malinger er ofte ikke utfart pa store flommer.
De starste flomvannferingene er altsa beregnet ut fra et ekstrapolert forhold mellom vannstander
og vannfaringer, dvs. ogsa” observerte” flomvannferinger inneholder en stor grad av usikkerhet.

Hydrologisk avdelings database er basert pa degnmiddelverdier knyttet til kalenderdegn. |
prinsippet er ale flomvannferinger derfor noe underestimerte, fordi sterste 24-timersmiddel
altid vil vaare mer eller mindre sterre enn starste kalenderdegnmiddel.

En annen faktor som farer til usikkerhet i data, er at de eldste dataene i databasen er basert pa én
daglig observagon av vannstand inntil registrerende utstyr bletatt i bruk. Disse daglige
vannstandsavlesninger betraktes & representere et degnmiddel, men kan selvfglgelig avvikei
starre eller mindre grad fradet reelle degnmiddel et.

| tillegg er dataene med fin tidsoppl @sning ikke kontrollerte pA samme mate som dggndataene
og er ikke kompletterte i tilfelle observagonsbrudd. Det foreligger heller ikke data med fin
tidsoppl gsning pa databasen lenger enn cirka 10 — 15 ar tilbake. Det er derfor ikke mulig &
utfere flomberegninger direkte pa kulminasjonsvannferinger.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er meget vanskelig. Det er mange faktorer som
spiller inn, saarlig for danda usikkerhet i ekstreme vannfaringsdata. Med basisi
usikkerhetsmomentene nevnt ovenfor kan datagrunnlaget for beregningene karakteriseres som
mangel fullt. Flomberegningen klassifiseres derfor i klasse 3, i en skalafra 1til 3 hvor 1 tilsvarer
beste klasse.
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