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Forord

Denne rapporten er en del av et internt FoU-prosjekt som blant annet har som mal & gi
bedre stotteverktay for flomvarslingen. Deler av denne studien er ogsa omtalt i Langsholt
m.fl. (2015).

Med bakgrunn av de store sngsmelteflommene i Nord-Norge i 2010 og 2013 gnsket vi &
beregne hvor mye sng det smeltet og hvor store graddagsfaktorer det kan paregnes under
slike smeltehendelser. I tillegg har vi sett pa data fra snestasjoner i Ser-Norge og sterre
flommer pé Fosen-halveya. Analysene i denne rapporten vil i tillegg til & gi indekstall for
smelting og graddagsfaktorer til bruk i flomvarsling, kunne gi oss paregnelige maksimale
verdier til bruk til for eksempel flomberegninger.

Takk til Statkraft for bruk av data fra stasjonen pa Vikafjellet, til Gusong Ruan for
modellkjeringer og til Tuomo Saloranta for rekjering av R-script og tilgjengeliggjoring av
tidligere analyser.

Oslo, desember 2017

Morten Johnsrud

avdelingsdirektor
Rune Engeset
seksjonssjef



Sammendrag

Formalet med denne rapporten er a analyse smelterater og graddagsfaktorer fra spesifikke
smeltehendelser, som igjen kan benyttes for eksempel som indekser under fremtidige
flomepisoder og i arbeidet med flomberegninger. Allerede fastsatte graddagsfaktorer
benyttes i dag i flomberegninger, der det tas hagyde for intensiteten og sterrelsen pa
sngsmeltingene i tillegg til et paregnelig regnveer i de nedberfeltene der det er aktuelt.

I vassdrag hvor regnflommene hovedsakelig er dominerende, spiller det mindre rolle
hvilke graddagsfaktorer som ligger til grunn for eventuelle flomberegninger, da
regnflommene trolig vil vere storre. I innlandsvassdrag som domineres av varflommer vil
det veere av avgjerende betydning & benytte riktige graddagsfaktorer i flomberegninger,
og ser vi pa nedberfelt hvor en kombinasjon av regnflommer og snesmelteflommer er
dominerende vil det ogsa vaere av avgjerende betydning hvilken graddagsfaktor som
benyttes. Ved a benytte en for lav graddagsfaktor kan for eksempel den paregnelige
maksimale snesmelteflommen bli for lav slik at en muligens feilaktig vil konkludere med
at regnflommer er dominerende i nedberfeltet. For rene sngsmeltefelt vil samme scenario
fore til for lavt beregnede flommer.

Analyse av sngsmelteflommene i Nord-Norge 2010 og 2013 viser at avrenning pa over
50 mm/degn utelukkende basert pa sngsmelting kan forekomme, men at det er store
variasjoner fra flom til flom og fra felt til felt. Analyse av to stasjoner i Ser-Norge véren
2015 og 2016 viser at det kan smelte opp mot 50 mm/degn i Ser-Norge. Sngsmeltingen i
Nord-Norge de aktuelle arene var utelukkende preget av finver, sd analyse av de arene vil
gi et godt bilde av snesmeltingen under klarversperioder, mens sngsmeltingen véaren
2015 og 2016 i Ser-Norge ogsa inneholdt noen perioder med regn.

Naér temperaturen tas i betraktning, og en regner pa graddagsfaktorer finner vi
graddagsfaktorer stort sett mellom 4 og 10 mm/°C/degn fra vannferingsstasjonene, mens
data fra snestasjonene i Nord-Norge ga graddagsfaktor pa rundt 4 - 6 mm/°C/degn.
Snestasjonene i Ser-Norge viser at graddagsfaktorer omkring 6 — 8 mm/°C/degn ikke er
utenkelig. Modellberegninger fra ekstreme flommer pa Fosenhalvaya i Trendelag viser at
avrenning pa 70 — 100 mm/degn kan forekomme, med tilsvarende graddagsfaktorer
mellom 6-12 mm/°C /degn.

Rekjaringer av hydrologiske modeller med nye graddagsfaktorer forer til at flomtoppene
estimeres bedre, mens det gvrige smelteforlopet er av varierende samsvar.



1.Innledning

Formalet med denne rapporten er & analyse smelterater og graddagsfaktorer fra spesifikke
smeltehendelser, som igjen kan benyttes for eksempel som indekser under fremtidige
flomepisoder og i arbeidet med flomberegninger. Allerede fastsatte graddagsfaktorer
benyttes i dag i flomberegninger, der det tas hgyde for intensiteten og sterrelsen pa
sngsmeltingene i tillegg til et eventuelt paregnelig regnveer i de nedberfeltene der det er
aktuelt. Det er bade utfordringer og usikkerhet knyttet til flomfrekvensanalyse pa rene
sngsmelteflommer, hovedsakelig fordi datagrunnlaget er ganske tynt. Behovet for indeks-
tall eller ngkkelverdier til bruk i flomberegninger er derfor stort.

Varflommene i Nord-Norge 2010 og 2013 er gode eksempler pa rene sngsmelteflommer.
Ved a se pd sammenhengen mellom vannfering, smelting ved sneputer og lufttemperatur
kan vi beregne bade smelterater og graddagsfaktorer som igjen kan komme til nytte under
andre, liknende flomepisoder. Ved & se pa snesmeltingen fra heytliggende stasjoner i
Ser-Norge véaren 2015 og 2016 kan vi ogsa regne pa smelterater og graddagsfaktorer,
bade for dager med nedber og dager uten nedber.

Formalet med dette arbeidet er & finne tall pd hvor mye smelting vi kan regne med under
gitte situasjoner, og se om det vi finner av graddagsfaktorer stemmer overens med det
som for eksempel er gitt i Midttemme m.fl. (2011). Saloranta (2014) analyserte data fra
alle NVEs sngstasjoner og fant smelterater og graddagsfaktorer som avvikte fra det som
tradisjonelt er benyttet i hydrologiske modeller og det som er oppgitt i retningslinjene til
Midttemme m.fl. (2011). Mark (1989) og Merk (1990) analyserte data fra flommen pé
Fosen 1 1932, og fant smelterater og graddagsfaktorer som er relativt hgye sammenliknet
med hva som vi i utgangspunktet forventer. Mens Saloranta (2014) analyserte data fra
hele NVEs nettverk av sngstasjoner er det i denne rapporten sett pa utvalgte flommer og
utvalgte stasjoner. Ved & se pa gitte flomhendelser istedenfor samtlige sesonger vil en
ekstrem hendelse, som en flom er, vektlegges i starre grad, og verdiene kan séledes
tenkes & veere mer ekstremverdier enn gjennomsnittlige verdier. Til bruk i prediksjon av
flommer og i flomberegninger vil likevel en slik analyse vere nyttig, da det i slike
tilfeller er retningsgivende & benytte «worst case».

Denne studien er full av forbehold, bade med tanke pé at en enkelt flomhendelse kanskje
ikke er retningsgivende for annet enn seg selv, og med tanke pé at beregningene er fulle
av forbehold om hvordan data fordeles over dagnet, nar nedber eventuelt observeres og
hvordan en beregner graddagsfaktoren.

1.1 Forutsetninger og kriterier

Generelt er kun dager nar smeltingen overstiger 5 mm /degn inkludert i analysen,
likeledes er det sagt at degnmiddeltemperaturen ma vaere over +2°C.

I de innledende analysene er det ogsé gjort vurderinger pé hvorvidt det er naturlig med en
forsinkelse mellom observert temperatur og observert smelting, og i de fleste tilfellende
var det slik at det passet best med 1. dogns forsinkelse, det vil si at for & beregne
graddagsfaktor tar man utgangspunkt i temperaturen dag 0 og observert smelting dag 1
(Langsholt, 2015). Likevel, for & kunne sammenlikne dette med andre studier, og relatere



det til for eksempel flomberegningene, er det valgt & benytte temperatur og smelting fra
samme dag.

Stasjonsutvalg
Nord-Norge:

Smelting (M) per dogn er beregnet fra vannfering i mm/dag fra ni' utvalgte
vannferingsstasjoner (se Tabell 1 og Figur 1), og som malt smelting (M) ved ulike
sngputer i landsdelen (se Tabell 2 og Figur 1). Antall sngputer inkludert i analysen
varierte mellom de ulike arene. Det skyldes stasjoner som ble lagt ned i mellomtiden og
stasjoner som hadde manglende data eller for darlig kvalitet pa data et av &rene.
Temperaturen er beregnet fra temperatur registrert ved vannferingsstasjonene, skalert? til
feltets middelhgyde med en faktor pa -1°C/100 m.

Ser-Norge:

I Ser-Norge er det tatt utgangspunkt i de to snestasjonene som fremdeles hadde sne igjen
pa de gitte tidspunktene, det vil si en til to haytliggende og snerike stasjoner: henholdsvis
stasjonene pa Sognefjellet (1440 moh) og pa Vikafjellet (Hestavollen, 890 moh) (se
Tabell 2 og Figur 1). Snesmeltingen i Ser-Norge 1 2015 kom sent i gang, men hadde
ingen ekstreme utslag slik som flommene i Nord-Norge i 2010 og 2013. Sngsmeltingen i
2016 var heller ingen ekstrem hendelse.

Fosen:

Studie av sngsmeltingen p& Fosen tar utgangspunkt i studien i Merk (1989) og Merk
(1990). I tillegg er data fra flommen i januar 2006 analysert, se Tabell 3 og Figur 2 for
stasjonsutvalg.

Tabell 1. Feltkarakteristika for de utvalgte vannferingsstasjonene i Nord-Norge varen 2010 og varen
2013

Stasjons  Navn Feltareal Stasjonsheyde Middelhoyde
nr (km?) (moh) (moh)
212.10 Masi 5621 276 450
213.2 Leirbotnvatn 135 161 457
212.49 Halsnes 145 37 531
208.2 Oksfjordvatn 266 9 548
191.2 vrevatn 525 10 564
174.3 vstevatn 28.4 276 727
163.5 Junkerdalselv 422 118 834
152.4 Fustvatn 526 39 436
151.15 Nervoll 653 349 827

! Vannforingsstasjonen ble valgt ut etter flommen i 2010 pa bakgrunn av 6 kriterier: 1)
beliggenhet, 2) neerhet til fungerende snepute, 3) stor flom i mai 2010 (basert pa gjentaksintervall
og maksimum spesifikt dognmiddel vannfering), 4) rimelig god kvalitet p& vannferingskurven,
fortrinnsvis under flom, 5) HBV-felt og 6) tilgang pa satellittbilder.

2 En studie av temperaturgradienten mellom ulike stasjoner ved ulike hoyder i nerheten
konkluderte med at det i 2010, ikke var utenkelig med en temperaturgradient pa 1 grad per 100
meter. Tilsvarende studie er ikke gjort for 2013, men 1 grad per 100 m er benyttet ogsa der.



Tabell 2. Sngstasjonene som er analysert med stasjonsnummer, stasjonshgyde og de arene som er
inkludert i analysen

Stasjons nr Navn Stasjonsheyde (moh) Analysert ar
213.7 @vre Leirbotn 190 2010 og 2013
212.10 Masi 272 2010
196.47 @verbygd 85 2013
164.12 Storstilla ndf. Balvatn 565 2010 0g 2013
139.4 Namsvatn 460 2010 0g 2013
212.23 Siccajavvre 385 2013
156.63 Lappsatra 540 2013
75.93 Sognefjellet 1440 2015 og 2016
70.17 Hestavollen 890 2015
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Figur 1. Stasjonsoversikt. Sngstasjoner er markert i oransje (flommene i 2010 og 2013), red (sommeren
2015 og varen 2016) og merk grenn (2006-flommen). Vannferingsstasjonene er markert i bla (flommene i
2010 og 2013) og lys grenn (1932-flommen og 2006-flommen).



Tabell 3. Stasjonene som er analysert i forbindelse med Fosen-sammenlikningen. For @yungen er det
tatt utgangspunkt i analysen av 1932-flommen gitt i Merk (1989) og Merk (1990) samt flommen i 2006.
For de ovrige stasjonene er flommen i januar 2006 analysert.

Stasjons Navn Feltareal Stasjons-heyde Middel-heyde
nr (km?) (moh) (moh)
138.1 Oyungen 239 103 294
123.93 Svarttjernbekken Klima - 285 -
71900 Bessaker — MET - 12 -
68270 Loksmyr — MET - 173 -
71810 Afjord-Momyr —- MET - 280 -
71550 Orland 111 - MET - 10 -
71280 Leksvik-Myran — MET - 138 -
71750 Breivold - MET - 94 -
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Figur 2. Stasjonsoversikt med fokus pa Fosen-omradet. MET sine snedypstasjoner er markert i sort,

mens NVE sine stasjoner er markert med gront.



2.Nord-Norge, mai 2010 og 2013

Midt i mai 2010 ble Nord-Norge rammet av en sjeldent stor flom. Sterk varme forte til
stor sngsmelting, flom i vassdrag og et stort antall skred 1 landsdelen. Mange steder var
det godt over 20 °C som maksimaltemperatur over flere dager, og de varmeste dagene var
16. og 18. mai. Det var lite nedber i tilknytning til varmen, s flommen var utelukkende
et resultat av snesmelting.

Basert pa det vi pa forhénd antok om snesmelting, var det ingen som hadde sett for seg en
sa stor flom utelukkende pé grunn av sngsmelting. Flommen var varslet, men flere veier
ble stengt, bygder ble isolert og liv gikk tapt i serpeskred. For mer informasjon om
flommen, se Petterson (2010) og Holmqvist (2010).

Ogsé i siste halvdel av mai 2013 var det varmt, og det forte til rask snesmelting og stor
flomvannfering i en del vassdrag i Nord-Norge. Det var lite nedber i perioden, sa denne
flommen var i hovedsak resultat av sngsmelting. Jevnt over var flommen i 2010 betydelig
storre enn flommen 1 2013, men enkelte steder var flommen 1 2013 sterst. For mer
informasjon om flommen, se Stranden og Sund (2013).

Sett under ett var smeltingen og flommen mer intens 1 2010 enn i 2013 (Figur 3). For
eksempel kulminerte vannferingen pa ~80 mm/dag ved Qvstevatn i 2010, mens nivaet var
~60 mm/dag i1 2013. Ved andre stasjoner, som for eksempel vannferingsstasjonen pa
Masi, var flommen i 2013 sterre enn i 2010 (til venstre i Figur 3). Smeltingen ved
sngstasjonene var ogsa kraftigere i 2010 enn i 2013. Det var omtrent likedan
lufttemperatur 1 2010 som i 2013. I Figur 3 er maks-verdiene for smelting (M) til de ulike
stasjonene plottet opp. Medianverdier, samt 75- og 90-persentilen er gitt i vedlegg 1.

Smelting mm/dggn - maksverdier

80
70
60
50 I
40 ‘
30 ‘
20 ‘
10 \

B max 2010 max 2013

Figur 3. Maksimale verdier for smelting i mm/dag. De ni stasjonene til venstre i grafen er
vannferingsstasjoner, mens de syv stasjonene til hgyre i grafen er snostasjoner.
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2.1 Graddagsfaktorer

2.1.1 Observerte verdier

Ut fra data for smelting og lufttemperatur kan graddagsfaktoren (CX) regnes ut. I Tabell 4
er medianen, gjennomsnittet, 75% persentilen, 90% persentilen og maksverdien for CX
oppgitt. Verdiene for 2010 er hgyere enn i 2013 for bade vannferingsstasjoner og
sneputer, og det er storre forskjeller for CX beregnet fra vannferingsstasjonene enn fra
sngputene. Det er imidlertid generelt sma forskjeller mellom median- og
gjennomsnittsverdiene. Figur 4 viser 90-persentilen for graddagsfaktoren beregnet for de
ulike stasjonene de ulike &rene. Stort sett er CX beregnet fra vannferingsstasjonene i 2010
mellom 6 og 11 mm/°C/dag i 2010, mens tilsvarende tall for 2013 er mellom 2 og 5
mm/°C/dag. For CX fra sngputer ligger det mellom 4 og 6,5 mm/°C/dag i 2010 og rundt 4
mm/°C/dag i 2013.

Tabell 4. Beregnede graddagsfaktorer under flommen mai 2010 og 2013, beregnet fra bade vannfering
og smelting ved sngputene.

2010 —Cx 2013 —Cx 2010 —Cx 2013 —Cx
(mm/°C/dag) - (mm/°C/dag)- (mm/°C/dag)- (mm/°C/dag)-
vf vf SWE SWE
Median 5,3 2,5 2.9 2,8
Gjennomsnitt 5,6 2,8 3,5 3,0
75 % persentil 7,0 3,7 4,7 39
90 % persentil 10,1 5,0 6,2 4.7
Maks-verdier 15,3 6,3 9.6 7.4

Graddagsfaktor mm/°C/dggn - 90-persentil
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Figur 4. Graddagsfaktor, 90-persentilen, under de ulike flommene mai 2010 og 2013. Merk at
vannferingsstasjonen Masi kun har et datapunkt i 2013, men data fra malestasjonen Kista indikerer at
det trolig ikke er sa gal verdi likevel.
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2.1.2 Modellkjoringer

For syv av de ni vannferingsstasjonene som er benyttet i analysene er det ogsa HBV-
modeller. Det gjelder Masi, Qvrevatn, Qvstevatn, Junkerdalselv, Fustvatn, Nervoll og
Halsnes. For de seks sistnevnte varierer CX i modellene mellom 2,2 og 5,0 mm/°C/degn.
I tillegg endres CX mellom de ulike vegetasjonsklassene med en faktor (CXREL) som
varierer mellom 0,9 og 1,1.

Tabell 6 viser modellens CX samt observert og modellert flomtopp pa kulminasjons-
dagen. Felles for alle feltene er at 2010-flommen underestimeres i alle modellene. Det er
sarlig pafallende ved bruk av HBV v2? som er modellen som benyttes operasjonelt. Ved
@vstevatn er den relative forskjellen mellom observert flomtopp og modellert flomtopp
(v2) over 80% (Figur 5), mens flomtoppen i v2 for flere andre felt er halvparten av den
observerte. Slik det vises i Figur 5 far ikke modellene smeltet ut all sngen under flommen
og en relativ hgy vannfering opprettholdes i modellene utover varen og sommeren. Det er
minst forskjell mellom modellerte og observerte verdier ved Fustvatn, og for Fustvatn er
det ogsa minst relativ forskjell mellom den CX som er benyttet i modellen (5 mm/°C/
degn) og den observerte 90-persentilverdier for CX véren 2010 (8 mm/°C/degn).

Siden det i utgangspunktet ikke var nedber under flommen i 2010, er det narliggende &
tenke seg at det enten er lufttemperaturen som er underestimert, at graddagsfaktoren er
for lav eller at det er andre hydrologiske faktorer som er vanskelig lar seg fange opp i en
enkel graddagsmodell. Graddagsfaktoren skal i utgangspunktet ta hgyde for sistnevnte,
men det er likevel vanskelig & kalibrere inn en CX som bade skal ta hayde for ekstrem
vind og -luftfuktighet og mer normale verdier av tilsvarende parametere.

Tabell 5. HBV modellens graddagsfaktor (‘modell CX’) for de ulike feltene, observert flomtopp
(degnmiddelverdi — m3/s) under 2010 —flommen, samt modellsimulerte dognverdier verdier for
tilsvarende flom. Tallene i parentes bak modellert deagnmiddelverdi angir den prosentvise forskjellen
mellom observert og modellert flomtopp)

Modell CX 0BS HBV v1* HBV v23
Stasjonsnr | Navn mm/°C/degn m3/s maf/osr(sioj-evlilj m3f/§r(stioj-evlils)
191.2 @vrevatn 2,51 245 | 184 (25 %) 94 (62 %)
174.3 @vstevatn 2,20 26 8 (69 %) 4,8 (82 %)
163.5 Junkerdalselv 2,57 203 | 106 (48 %) 92 (55 %)
152.4 Fustvatn 5,00 233 | 160 (31 %) 152 (35 %)
151.15 Nervoll 2,60 228 | 140(39%)| 140 (39 %)
212.49 Halsnes 2,19 61| 39(36%) 26 (57 %)

3THBV v2 er inndata til modellen (nedber og temperatur) én gjennomsnittsverdi for hver av de 10
haydesonene i nedbarfeltet, basert pa gridverdiene fra seNorge, versjon 2.

4T HBV vl er inndata til modellen (nedber og temperatur) én gjennomsnittsverdi for hele
nedberfeltet, basert pa gridverdiene fra seNorge, versjon 1
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Figur 5. Observert flom (sort kurve) og modellert flom (red kurve, HBV v1, grenn kurve, HBV v2) ved
174.3 Qvstevatn varen 2010.

Rekjeringer av HBV-modellen for mai 2010 med graddagsfaktorene i Figur 4 viser at
flomtoppen estimeres langt bedre med den observerte graddagsfaktoren enn standard
graddagsfaktor, se vedlegg 4. Unntaket er Nervoll der timingen pa flommen forskyves, og
en gkende graddagsfaktor ogsa ferer til en vannferingsekning i april (se figurer i vedlegg
4). For de ovrige feltene er avviket mellom observert flomtopp og modellert flomtopp
betydelig redusert. Nash-Sutcliff koeffisienten (NS) har okt for fem av de seks feltene, og
for @Qvstevatn er det en markant gkning fra 0,32 til 0,68. Selv om flomtoppen treffes
bedre, opprettholdes hgye vannferinger utover i mai, samt i august og september. Merk at
NS-verdien er beregnet for 2010, mens det i vedlegg 4 bare er vist data for april —
oktober. @vrevatn er timingen pa flommen og den modellerte flomtoppen nesten identisk
med det observerte flomforlepet, men de heye vannferingene ‘henger litt* i modellen 1
siste halvdel av mai.
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3. Sgr-Norge
3.1 Varen 2015

Vinteren 2015 var nedberrik og varen var kaldt, sd midt i juni 14 det fremdeles mye sng
igjen i fjellet. Snemaksimum pé sneputen pa Sognefjellet (1450 moh) var 13. juni med
941 mm. Snemengdene er méalt med en sngpute som har fungert relativt bra gjennom
vinteren og data kan antas a vere troverdige. Pa stasjonen Hestavollen (890 moh) pa
Vikafjellet hadde det ogsa vert en snerik vinter. Snemaksimum var trolig pa godt over
900 mm, men snemengdene males med en passiv gammastralings sensor
(«gammasensor») som pa denne stasjonen ikke gir troverdige data over 600-800 mm
(Stranden m.fl., 2014). Medio juni var imidlertid snemengdene redusert til snaue 500
mm.

For Sognefjellet er perioden 19. juni til 21. juli analysert, mens for Hestavollen er data fra
17. juni til 6. juli grunnlaget for analysen®. Selv om MET har en temperatursensor pa
Sognefjellshytta er det valgt & benytte temperaturen fra sensoren tilknyttet
snedypsensoren (Campbell SRSOAT). Denne har en negyaktighet pa + 0,75°C (-45°C til
0°C), som kan antas & vere tilstrekkelig for denne analysen. Data fra tilsvarende sensor er
benyttet pa Hestavollen.

For Hestavollen er det benyttet observert nedber dersom det har vert nedber i perioden,
og nedbaren er trukket fra vannekvivalentdataene forut for analysen. For Sognefjellet er
det benyttet griddede nedberdata fra seNorge, versjon 2.0. I likhet med Hestavollen er
eventuell nedber tatt hensyn til i analysen.

Sognefijellet

I fem av de 32 aktuelle dagene er enten temperaturen eller registret smelting for lav
(mindre enn 2 grader og/eller 5 mm/degn). I 16 av 32 dager kom det nedber, med 20 mm
nedber pé det meste 6. juli. Nedberdata er hentet fra senorge (versjon 2.0). 112 av
dagene var det ikke nedber. Slik som Figur 6 viser smeltet det pa det mest intensive opp
mot 50 — 60 mm per dag, mest intensiv var smeltingen i starten av juli, samt mot midten
av juli. Figur 7 viser daglig smelterate, nedber samt lufttemperatur. Det er godt samsvar
mellom hey lufttemperatur og ekende smelting i perioden 2. — 6. juli, hvor det alle dager
smelter mer enn 30 mm per degn og er mer enn 6-7 °C i degnmiddeltemperatur. Det er
ogsa pafallende at hoy temperatur en dag medferer hoyere smelting i dagene etter, siden
temperaturen faller ned mot 2- 3°C i degnmiddeltemperatur mens det fremdeles smelter
godt over 20 mm/degnet.

I den andre perioden med hey smelting (11. — 15. juli) observeres det nesten vel sé hoye
smelterater som i starten av juli, men lufttemperaturen er langt i fra like hoy. Arsaken til
dette kan vere flere, blant annet at sneen kan veere mer vannmettet i den andre perioden,
okt albedo som folge av gkt innstraling, mer vind m.m. Data fra MET sin stasjon pa
Sognefjellet viser at det likevel var mindre vind den siste perioden (stort sett lavere enn 3
m/s) enn den forste perioden (mellom 1 og 5 m/s). Det er observert nedber i den siste
perioden, noe som skulle tilsi at det var overskyet ivertfall deler av dagen.

5> Merk at for praktiske hensyn er data fra Sognefjellet tatt ut i tidsrommet kI 12-12, mens data fra
Hestavollen er fra k1 07-07.
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Satellittbilder over omradet (fra xgeo.no) viser at det var overskyet ver i den siste
perioden, mens det for eksempel 4. juli er et krystallklart bilde. Strélingsdata fra NVEs
stasjon pa Kyrkjestalane/Filefjell, 45 km SO for Sognefjellet, viser at netto kortbelget
innstraling var langt heyere i den forste perioden enn den andre, noe som stemmer bra
med at satellittbildene viser overskyet vaer den siste av de to periodene. Siden verken
strdlingsdata, vind eller lufttemperaturdata kan forklare hvorfor det tilsynelatende er vel
sa hoye smelterater i den andre perioden som den forste, er det naerliggende a tenke at
sneens evne til & holde pa vann er forskjellig.
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Figur 6. Daglig smelterate pa Sognefjellet varen 2015. Nedbor er vist i samme akse, mens utviklingen i
sngens vannekvivalent er vist i y-aksen.
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Figur 7. Daglig smelterate pa Sognefjellet varen 2015. Nedber er vist i samme akse, mens
lufttemperaturen er vist i y-aksen.
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Graddagsfaktoren er beregnet bade for hele perioden, og for dager uten nedber og dager
med nedber separat. Det er tatt utgangspunkt i den reelle smelteraten, det vil si beregnet
smelting fra sneputen fratrukket nedberen som kom som regn. Om det har veert
minusgrader er nedberen lagt til som sne. Slik Tabell 6 viser er graddagsfaktoren hoyere
for dager med nedber enn for dager uten nedber.

Tabell 6: Persentil-, gjennomsnitt- og maksverdier for beregnet CX fra Sognefjellet, varen 2015

Samlet sett Uten nedbeor Med nedbeor
Median 4.6 4.0 5,2
Gjennomsnitt 5,3 4,6 5,8
75 % persentil 6,7 5,0 7.2
90 % persentil 8,2 7,7 9,3
Maks-verdier 11,7 8,5 11,7

Vikafjellet

Mesteparten av sngen pé snestasjonen pa Vikafjellet hadde smeltet for den virkelige
varme perioden slo til i slutten av juni/begynnelsen av juli. P4 det mest intensive smeltet
det opp mot 50-60 mm/dag (Figur 8). Gjennom hele perioden fra 16. juni til 5. juli er
degnmiddeltemperaturen hgyere enn 2 grader, og det er kun en dag hvor smeltingen ikke
overskrider Smm /dag. I 8 av de 20 dagene kom det nedber. Mest nedber kom det 17. juni
med 7,9 mm (fra senorge v.2.0.) Nedberen er trukket fra snemagasinet i forkant av
analysen. Figur 9 viser smelteraten plottet opp mot lufttemperaturen, og som figuren viser
er det forst ved temperaturstigningen i starten av juli at smelteraten eker til over 30
mm/degn.
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Figur 8. Daglig smelterate fra stasjonen pa Vikafjellet. Nedber er vist i samme akse, mens utviklingen i
sngens vannekvivalent er vist i y-aksen.
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Figur 9. Daglig smelterate pa Vikafjellet varen 2015. Nedbeor er vist i samme akse, mens lufttemperaturen
er vist i y-aksen.

Tabell 7. Persentil-, gjennomsnitt- og maksverdier for beregnet Cx fra Vikafjellet, varen 2015

Samlet sett Uten nedbeor Med nedbor

Median 3,9 3.3 4,5
Gjennomsnitt 4,1 3,5 49
75 % persentil 5,0 4.4 5,5
90 % persentil 6,0 5,2 7,1
Maks-verdier 8,4 5,9 8,4

I likhet med analysen for Sognefjellet er det bade beregnet en graddagsfaktor for hele
perioden og en graddagsfaktor for dager med regn og en graddagsfaktor for nedberfrie
dager. Det er tatt utgangspunkt i den reelle smelteraten, det vil si beregnet smelting fra
sngputen fratrukket nedberen som kom som regn. Om det har vert minusgrader er
nedberen lagt til som sne. Slik Tabell 7 viser er graddagsfaktoren heyere for dager med
nedber enn for dager uten nedbeor.

3.2 Varen 2016

Vinteren 2016 var langt fra sa nedberrik som vinteren aret for og sneen smeltet stort sett
vekk pé et tidligere tidspunkt enn varen 2015. I slutten av mai og utover i juni 2016 var

det kun sngputen pa Sognefjellet som hadde sng igjen av sngstasjonene. 24. mai var det

likevel fremdeles 650 mm igjen péa sneputen pa Sognefjellet.

[ 11 av de 44 aktuelle dagene er temperaturen for lav (mindre enn 2 grader). I 7 av dagene
kom det nedber, men nedbermengdene var maksimalt 5,7 mm. Frem til rundt 23. mai var

17



det forholdsvis lite smelting og 4 endringer i sneens vannekvivalent (Figur 10). Et par
dager med smelting i begynnelsen av mai ble avlest av en periode med kuldegrader og
redusert smelting. Fra 22. — 23. mai gkte temperaturen (Figur 11) og smeltingen eskalerte.
Slik som Figur 10 viser smeltet det pa det mest intensive opp mot 40 mm per dag, mest
intensiv var smeltingen i starten av juni. [ gjennomsnitt i perioden 24. mai til 20. juni
smeltet det 24 mm/dag.
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Figur 10. Daglig smelterate fra stasjonen pa Sognefjellet, varen 2016. Nedber er vist i samme akse,
mens utviklingen i sngens vannekvivalent er vist i y-aksen.
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Figur 11. Daglig smelterate pa Sognefjellet varen 2016. Nedber er vist i samme akse, mens
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Tabell 8: Persentil- og gjennomsnittverdier for beregnet CX fra Sognefjellet, varen 2016. Merk at
datagrunnlaget for «med nedber» er begrenset til fem verdier.

Samlet sett Uten nedbor Med nedbeor

Median 3,7 3,7
Gjennomsnitt 43 4,3
75 % persentil 4,5 4,7
90 % persentil 6,8 6,3
Maks-verdier 12,0 12,0

Graddagsfaktoren er beregnet bade for hele perioden, og for dager med og uten nedber.
Det er tatt utgangspunkt i den reelle smelteraten, det vil si beregnet smelting fra sngputen
fratrukket nedberen som kom som regn. Om det har vart minusgrader er nedbgren lagt til
som sng. Slik Tabell 8 viser er graddagsfaktoren heyere for dager uten nedber enn for
dager med nedber, men merk at det bare er fem datapunkt som ligger til grunn for
beregningene «med nedber.

3.3 Fosen
Januar 1932

126.—27. januar 1932 ble Fosen rammet av en stor flom som skyldes bade regn og
sngsmelting. Frem til januar 2006 var det den sterste observerte flommen pa
vannferingsstasjonen @yungen. Merk (1989) og Merk (1990) analyserte data fra
flommen i 1932 og forsekte & skille bidraget fra regn og snesmelting. Estimatene til Mork
(1989 og 1990) er basert pa nedberdata og hydrologiske modeller for & skille nedber og
sngsmeltingens bidrag.

Ved 4 ta utgangspunkt i en CX pa 3 mm/°C /dag mener Mark (1989) at han med
sikkerhet kan si at minst 15 % av avrenningen pa flomdagen skyltes sngsmelting. Béde
fordi det vanskelig gar opp at 85% av avrenningen skyldtes nedber basert pa
nedbermalinger og det faktum at det ble observert hgye temperaturer og mye vind tyder
pa at en andel snesmelting og derav en hegyere graddagsfaktor ikke er utenkelig. Ved
hjelp av noen enkle energibalansebetrakninger fant Mark (1989) ut at CX burde vere tre
ganger sé stor. En CX pé& 10 mm/°C /dag ga, ifelge Mork (1989) langt bedre
modellresultat, og det var séledes ikke utenkelig at CX kunne veare sa stor. Merk (1989)
hevdet derfor at CX 27. januar 1932 kunne ha vert 10,5 mm/°C /dag, etterfulgt av 9
mm/°C /dag dagen etter.

I Mork (1990) er data fra flommen i 1932 reanalysert, og ved hjelp av bedre meteoro-
logiske data og nye energibalanseberegninger har Mork laget et nytt estimat av for-
delingen mellom regn og sngsmelting under flommen i 1932 (Figur 12). Gitt effektiv
nedber pé ca. 200 mm, hevder Mark (1990) at snesmeltingen utgjorde 70 — 100 mm. P&
de varmeste dagene var det 6,5 - 7,5°C i degnmiddel i feltets middelhayde, og Merk
(1990) beregner derfor CX til & kanskje vaere sé hagyt som 12-15 mm/°C /degn. Han
papeker ogsa at hele feltet neppe var sngdekket.
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Figur 12. Smeltebidrag under Fosen-flommen 1932 fra regn, sng og det usikre bidraget fra Mark (1989)
og Merk (1990). Merk har bade tatt utgangspunkt i estimert avrenning (127 mm/degn) og effektiv nedbor
(205 mm/degn) i sine beregninger (Mork, 1989 og Mark, 1990)

I Figur 12 er de ulike andelene i Mark(1989) og Merk (1990) forsekt illustrert. Merk at
Mork (1989) benytter bade estimert avrenning (127 mm/degn) og effektiv nedber (205
mm) i sine regnestykker, men den prosentmessige fordelingen er lik.

Januar 2006

I Januar 2006 ble deler av Trondelag, inkludert Fosen rammet av nok en stor flom. Ved
vannferingsstasjonen @yungen var flommen i 2006 sterre enn 1932. Flommen i 2006
skyldes i hovedsak mye nedber som regn, men det er likevel interessant & se hva som
smeltet av sne under hendelsen. NVEs snestasjon pa Svarttjernbekken (se kart i Figur 2)
hadde i 2006 to snegputer. En stor pute med metall lokk og en mindre pute av typen
NVE1997 (se Ree m.fl. 2011 for detaljer om instrumentene). Ved den store puten er det
knapt endring i registret vannekvivalent, og fra 26. januar til 2. februar er det kun 11 mm
som smelter fra puten. Den andre puten har vist seg & fungere darlig, bade som folge av
tekniske utfordringer (Ree m. fl. 2011) og som felge av det generelt er utfordrende a fa
sngputer til & fungere godt i skiftende vinterklima (Tveit, 1971, Ree m.fl. 2011). Selv om
vannekvivalenten ved puten tilsynelatende ble redusert med 110 mm fra 26. januar til 2.
februar er ikke det data som kan antas & vere troverdige. Slike dropp av samme
storrelsesorden har vi sett ogsé ved andre stasjoner, og kan skyldes trykkavlastning og
spritdiffusjon mer enn reel smelting (Ree m.fl, 2011). Per 2006 var det ikke snedypsensor
pa denne stasjonen.

P& MET siden snedypsensorer pa Fosenhalveya var det variabelt med sn@ i den aktuelle
perioden (Figur 13). Ved stasjonen Afjord-Momyr (280 moh, se Figur 2) sank snadypet
fra 27 cm 28. januar til 24 cm 29. januar til & vere helt snefritt 30. januar. Ved

maélestasjonen Leksvik (Figur 2), 138 moh, sank snedypet fra 15 cm 28. januar til 10 cm
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29. januar til & vere helt snofritt 30. januar. Lufttemperaturen ved NVEs sin
vannferingsstasjon pa Krinsvatn, 89 moh (Figur 2), var rundt 5 grader 29. januar.

Dessverre har vi intet mal pa snegens tetthet i den perioden, hverken fra manuelle mélinger
eller fra sneputene (siden vi ved sneputene per da ikke mélte snadyp). Basert pa
kontrollmalinger foretatt pa Svarttjgrnbekken i februar samme ar, og i februar og januar
arene etter, er det ikke utenkelig at tettheten til sng pa Fosen i januar kan vare rundt 300
kg/m®. Basert p& det kan vi tenke oss at et estimat p& vannekvivalenten pa for eksempel
Afjord-Momyr 29. januar kan vere 80 mm, mens det kan ha vert 30 mm pé Leksvik. Gitt
at alt dette forsvant fra 29. januar til 30. januar, kan vi ta kanskje tenke oss at det
maksimalt smeltet opp mot 80 mm den dagen. Gitt lufttemperaturen pa Krinsvatn er det
trolig, med ulike forbehold, at graddagsfaktoren var mellom 6 og 15 mm/°C/dag ogséa ved
denne flomhendelsen pa Fosen. Merk at antagelsene blant annet har forbehold om
usikkerheten i estimeringen av sngens tetthet, representativiteten til snemalestasjonene,
overforbarhetene mellom tettheten p& Svarttjernbekken (284 moh) gst for Trondheim og
stasjonene pa Fosen (138 og 280 moh), malt lufttemperatur ved vannferingsstasjonen
Krinsvatn (89 moh) m.m. Ikke minst sa vil det vaere av betydning hvor stor del av
nedberfeltene som var snedekket.

Mork (1989) og Mark (1990) hevder at modellverdiene blir underestimert dersom han
benytter den «vanlige» graddagsfaktoren pa 3 mm/°C/dag, og det igjen er en indikasjon
péa at CX var langt hayere under flommen i 1932. Modellresultater fra HBV-modellen
viser at flomtoppen pa @yungen januar 2006 blir kun snaue 70% av observert flomtopp
ved bruk av versjon 1 og 85 % av observert flomtopp ved bruk av versjon 2 (Figur 14).
Dette inkluderer bruk av den CX som brukes operasjonelt i @yungenmodellen (varierer
mellom 3,23 og 3,94 avhengig av vegetasjonsklasse). Det er i generelt sett, ikke uvanlig
at flomtoppene underestimeres (Ruan og Langsholt, 2017).

Sngdyp ved MET sine malestasjoner
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Figur 13. Utviklingen i snedyp ved MET sine malestasjoner pa Fosen januar 2006
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I de syv dagene forutfor flomtoppen reduseres snemagasinet i HBV-modellen med
henholdsvis 73 og 66 mm, som gir et snitt pd rundt 10 mm/dag. Modellert lufttemperatur
var mellom 3 og 5°C i perioden. Det er jo nerliggende a tenke seg at med en hgyere CX
ville en fatt smeltet ut mer sng og saledes kanskje truffet flomtoppen bedre, men versjon
2 treffer 1 utgangspunktet flomtoppen forholdsvis godt. Det er selvsagt ogsa mange andre
arsaker til at en modell underestimerer flomtoppen, og underestimert nedber kan vare en
av arsakene.

— 138.1.0 Pyungen Vannforing v:1 middelverdier HYKVAL Dogn
— 138.1.0 Byungen Modellert vannforing v:1 HYDAG Dogn

— 138.1.0 Byungen Modellert vannforing v:2 HYDAG Dogn

— 138.1.0 Byungen Mod snoens vannekvivalent v:1 HYDAG Dogn
— 138.1.0 Byungen Mod snoens vannekvivalent v:2 HYDAG Dogn
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Figur 14. Modellert vannfering (t.v.) og snemengde (t.h) ved Gyungen januar 2006. Sort kurve viser
observert vannfering. | HBV v1, red vannferingskurve og bla snekurve, er inndata til modellen (nedbor
og temperatur) én gjennomsnittsverdi for hele nedbearfeltet, basert pa gridverdiene fra seNorge, versjon
1. | HBV v2 (grenn og rosa kurve) er inndata til modellen (nedbgr og temperatur) én gjennomsnittsverdi
for hver av de 10 hgydesonene i nedbeorfeltet, basert pa gridverdiene fra seNorge, versjon 2.
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4.Oppsummering

Basert pa de ulike hendelsene kan vi oppsummere med at dersom man utelukkende ser pa
smelting avledet fra vannferingsdata er smelting pa 20 — 40 mm/degn, opp mot 50 - 60
mm/degn som maksimal smelting slett ikke utenkelig. Sngsmelting pa opp mot 80
mm/degn har forekommet (Figur 15). Data fra sngstasjonene vére viser at det ikke er
utenkelig at det smelter 20 — 60 mm/degn under varsmeltingen, men at det er variasjoner.

Nar det gjelder gradddagsfaktorer er det her tatt utgangspunkt i 90 —persentilen av
datasettene, 1 hovedsak for & minimere effekten av potensielle outliere. Data fra
vannferingsstasjonene viser at det kan forventes at graddagsfaktoren vil vere opp mot 4-
10 mm/°C/dag, mens data fra snestasjonene i Nord-Norge viser noe i underkant av dette
(4-6 mm/°C/dag), se Figur 16. For mange av vannferingsstasjonene modelleres
flomtoppen mer riktig nér en hgyere CX benyttes. Dette indikerer at det kan vere
fornuftig & benytte en hoyere CX under store sngsmelteflommer. Data fra de to
sngstasjonene i Ser-Norge som er inkludert i analysen viser at det kan ventes
graddagsfaktorer pa 6-8 mm/°C/dag.

Modellberegninger av Mork (Merk, 1989 og Merk, 1990) viser at det under store
flommer pé Fosen halveya i Trendelag, kan ha smeltet opp mot 70-100 mm/degn og det
kan ha veert graddagsfaktorer pa 6-12 mm/°C/dag, trolig som felge av mye vind og hoy
luftfuktighet. Modellberegninger fra Nord-Norge i mai 2010 viser ogsé at med tre ganger
sa hey graddagsfaktor, sa estimeres flomtoppene bedre.

En mer detaljert fremstilling av maksimale verdier samt persentilverdier finnes i vedlegg
1. I Tabell 9 er funnene fra denne rapporten sammenstilt med andre studier, Merk (1989
og 1990), Saloranta (2014) og Midttemme m.fl (2011).

Maksimal smelting i mm/dggn
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Figur 15. Maksimal smelting fra de ulike stasjonene. * og ** er estimerte verdier.
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graddagsfaktor mm/°C/dag - 90 persentilverdier

CX (mm/°C/dag)
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Figur 16. Graddagsfaktor for de ulike stasjonene. Det er 90-persentilverdier som er vist. * og ** er

estimerte verdier.

Tabell 9. Graddagsfaktor (mm/°C/dag ) fra de ulike studiene

Samlet | Snaufjell | Noe skog | Tett skog
Fra denne analysen - 90 persentiler
Vannfgringsstasjoner - uten nedbgr 7,0 8,0 6,8
Sngstasjoner - uten nedbgr — Nord-Norge 5,3 5,6
Sngstasjoner - uten nedbgr — Sgr-Norge 6,2 6,2
Sngstasjoner - uten nedbgr — alle stasjoner 5,6 6,2 5,6
Sngstasjoner - med nedbgr —Sgr-Norge 8,2 8,2
Saloranta (2014°) (90-persentiler)
Alle sngstasjoner - med og uten nedbgr 7,1 5,2
Mogrk (1989 og 1990) - maksverdi
Vannfgringsstasjoner - med nedbgr 12-15
Midttgmme m.fl. (2011)
Uten nedbgr 2,5 2,0 1,5
Med nedbgr 5,0 4,0 3,0

6 R-scriptene benyttet i Saloranta (2014) er rekjert med fokus p& 90-persentiler, og ikke 99-
persentiler og figurer som er omtalt i Saloranta (2014).
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5. Diskusjon

I denne studien er det tatt utgangspunkt i data fra vannferingsstasjoner under to relativt
store sngsmelteflommer, det er tatt utgangspunkt i snedata fra stasjoner i samme
flomperiode, samt data fra to snestasjoner i Ser-Norge under ar hvor sngsmeltingen ikke
negdvendigyvis forte til stor flom, men var intens nok. Tidligere analyserte data fra
Fosenhalvaya (Merk 1989, Mark 1990) er ogsa inkludert.

Om datasettet

Det er flere apenbare forskjeller mellom de ulike &rene og de ulike stasjonene som er
benyttet i analysen.

Flommene i Nord-Norge 1 2010 og 2013 er eksempler pa rene sngsmeltingsflommer som
mange steder var ekstreme. Sngsmeltingen 1 Ser-Norge arene 2015 og 2016 resulterte
knapt i noen varflom sammenliknet med hendelsene i Nord-Norge noen ar tidligere.
Under sngsmeltingen varen 2015 kom det imidlertid noe nedber, slik at vi kan regne pa
graddagsfaktorer med og uten nedber.

Fosenflommene i 1932 og 2006 er begge ekstreme vinterflommer med en stor andel regn.
Verdiene fra 1932-flommen er basert pd modellsimuleringer og energibalanse-
betraktninger utfort av Mark i 1989 og 1990. Merk resonnerer seg frem til hva som kan
veaere reel CX og underbygger det med observasjoner av ver og vind. Under flommen i
2006 har vi heller ingen direkte mél pa sngsmeltingen, men diskuterer litt rundt hva
sngsmeltingen kunne vert.

Er data fra Ser-Norge og Nord-Norge sammenliknbare?

I Troms og Finnmark i midten av mai er det mer eller mindre lys degnet rundt, mens
nedbersfeltene serover i Nordland har noen timer med «tussmerke» midt pa natten (kilde:
www.timeanddate.no). Pa Vikafjellet vil en ogsa kunne forvente noen timer med
tussmerke, men ikke fullstendig nattemerke i juni. P4 Sognefjellet i juni og juli kan en
ogsa forvente at dagen er omtrent 18 — 19 t lang med noen timers tussmerke midt pa
natten. Det er med andre ord kun noen timer som skiller lengden pa dagen i Nord-Norge i
mai (20 — 21 t) og i Ser-Norge i juni-juli (18-19 t). Det er ukjent hvor mye en time fra
eller til med dagslys vil ha péd sngsmeltingen, men grovt sett kan nok beliggenheten og tid
pa aret jevne hverandre litt ut, slik at data blir mer eller mindre sammenliknbare. Det kan
ogsa tenkes at lufttemperaturen fanger opp noe av forskjellen i daglengde. Til
sammenlikning er en dag i Trondheim i januar 6 t lang.

Sammenliknet med lengden pé dagen er det nok av langt sterre betydning at flommene i
Nord-Norge (og pa Fosen) er ekstreme hendelser, mens det mest ekstreme med
sngsmeltingen 1 Ser-Norge varen og sommeren 2015 var at sngsmeltingen kom sent i
gang. Hverken sngsmeltingen i 2015 eller 2016 forte til storre flommer.

25



Forskjeller mellom CX beregnet fra vannferingsstasjon og fra snepute

En snapute representerer kun et punkt i et nedberfelt og gir séledes kun informasjon om
det punktet. A beregne graddagsfaktor og smelting fra vannforingsstasjonene gir
informasjon om hvordan forholdene har vert i et storre omrade. Ulempen med sistnevnte
er at andre faktorer, som for eksempel demping i innsjeer og magasiner, avrenning fra
grunn- og markvann m.m. ogsa kan pavirke analysen. Fordelen med & se pa data fra et
nedberfelt er at flere ulike omrader dekkes av analysen, for eksempel skog kontra
fjellomrader. Der sngputen og vannferingsstasjonen er lokalisert i nerhetene av
hverandre, skulle en i utgangspunktet forvente at den CX en beregner fra vannferings-
stasjonene er mindre enn CX beregnet fra sneputene siden vannferingsstasjonene
representerer et storre omrade. Bade pa Masi, @vre Leirbotn/Leirbotnvatn, til en viss grad
Overbygd og Bvrevatn, og Balvatn og Junkerdalselv er sngputen og vannferingsstasjonen
lokalisert relativt naere hverandre.

For Masi er CX fra snegputen hgyere enn CX fra vannferingsstasjonen, men det blir ikke
helt riktig & sammenlikne disse verdiene med hverandre siden sneputen var fii for sne
forut for flommen i 2010. Vannferingsverdiene og verdiene fra puten inntreffer saledes
ikke i samme tidsrom, men med en drey ukes mellomrom. 1 2013 var sngputen defekt.
For Overbygd og Bvrevatn er det ogsa slik at sneputen var fri for sne pa et tidligere
tidspunkt enn flomtoppen og verdiene er séledes ikke sammenliknbare. Sngputen har kun
data fra 2013, og ligger betydelig lavere (85 moh) enn middelhgyden til Qvrevatn (564
moh) noe som kan forklare hvorfor den ble snefri pa et tidligere tidspunkt.

For @vre Leirbotn/ Leirbotnvatn er CX fra sneputen heyere enn CX fra
vannforingsstasjonen i 2013, men i 2010 er det motsatt. Arsaken til at det er motsatt ved
vannferingsstasjonen i 2010 kan veere sammensatt, men ulik snedekningsgrad i feltet de
ulike arene, ulike hydrogeologiske forhold (som mark- og grunnvann og tele) samt et lite
dambrudd i en sideelv kan ha medvirket til at smelteratene og CX fra
vannferingsstasjonen ble storre i 2010 enn i 2013. Satellittbilder fra xgeo.no/seNorge.no
viser at snedekningsgraden holdt seg hay gjennom hele flomforlepet i 2010, og siden
storste delen av feltet sidledes bidro til avrenning gjennom hele flommen kan det vare
med & forklare hvorfor smelteratene fra vannferingsstasjonen var heyere i 2010 enn i
2013. I tillegg viser simuleringer at grunnvannstanden var «svert hey» 1 2010, men bare
«hey» 12013 (kilde: xgeo.no). De simulerte tele-kartene i xgeo viser at det i 2010 var tele
over hele feltet, mens det i 2013 bare var delvis tele/grunn tele ved inngangen til
flommen. Dette er neermere omtalt i Langsholt m.f.1 (2015).

Smelteratene for vannferingsstasjonen i Junkerdalselv og sneputen pa Balvatn, som ligger
lenger nord, er stort sett samsvarende, mens graddagsfaktoren er hgyere for
vannferingsstasjonen i 2010 enn for sneputen. I 2013 er de mer eller mindre like store.

Modellerte verdier vs observerte verdier

Béde i Mork sine analyser (Mark, 1989 og 1990) og i denne analysen indikeres det at
graddagsfaktorene som benyttes i de hydrologiske modellene kan vere for lave til & «ta
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toppene» under ekstreme sngsmelteflommer. Mork (1989 og 1990) antydet at
graddagsfaktoren matte veere tre ganger sa stor som vanlig for at modellene skulle
modellere riktig flomtopp pa Fosen under 1932-flommen, og at CX pa 10 mm/°C/degn
slett ikke var utenkelig. Tidligere i denne analysen ble det ogsé spekulert i om gkt
graddagsfaktor for @yungenmodellen ville gitt et bedre modellresultat under Fosen-
flommen i 2006. Flommen i 2006 var i utgangspunktet en regnflom hvor det kom godt
over 200 mm nedber pa 3 dager. Ved snomalestasjonen Afjord-Momyr, smeltet all sngen
(25 cm) vekk pé en dag, men det er ikke gitt at det er representativt for sterre omrader. Pa
de mest intense flomdagene var vannferingen, omregnet til mm/degn, henholdsvis 82 —
142 og 101 mm /degn, mens observert nedber de samme dagene var 66 — 125 -86 mm
(inngangsverdi i modellene). Gitt at differansen mellom disse kan skyldes sngsmelting
smeltet det 1 15-20 mm hver dag, som ikke nedvendigvis er ekstremt hoyt.

For stasjonene i Nord-Norge under flommen i 2010 og 2013 var imidlertid sngsmelting
en serdeles viktig faktor, og tidligere i denne analysen er det vist at smelting p4 mellom
30 og 70 mm/degn har forekommet. Sa intens smelting er vanskelig for modellene &
fange opp. I avsnitt 2.1.2 i denne analysen vises det til at modellert vannfering ved flere
maélestasjoner i Nord-Norge véaren 2010 er altfor lav sammenliknet med observert
flomtopp. Re-kjeoring av modellene med 90-persentilverdien for CX funnet tidligere i
denne analysen gir en langt bedre simulert flomtopp (se vedlegg 4). Dette kan indikere at
for & modellere de ekstreme sngsmelteflommene korrekt, mé en benytte en hayere
graddagsfaktor. Graddagsfaktoren skal ogsé ta hayde for andre faktorer som ekstra hay
luftfuktighet og ulike varmeflukser, som ofte er ekstra hgye under storre
sngsmelteflommer. En annen faktor som kan pévirke modellkjeringene for stasjonene i
Nord-Norge er at Lussana m.fl (2017) viser at det er mulig at nedberen underestimeres
for nedberfeltene i nord. Det er imidlertid ikke gjort forsek i denne analysen pé a ta
hensyn til det.

Sammenlikning med andre studier

Deler av dette arbeidet er ogséa beskrevet i Langsholt m.fl. (2015), men det er noen
ulikheter mellom det som beskrives i Langsholt m.fl. (2015) og det som er presentert her.
I Langsholt presenteres graddagsfraktoren, CX, som et resultat av temperaturen en dag og
smelting pafolgende dag. Langsholt m.fl. (2015) viser til at det er det som gir mest
samsvar med observert smelting. For eksempel viser data fra Sognefjellet 1 2015 at det er
péafallende at hoy temperatur en dag medferer hoyere smelting i dagene etter, siden
temperaturen faller ned mot 2-3°C i degnmiddeltemperatur mens det fremdeles smelter
godt over 20 mm/degnet. Der sngsmelting beregnes fra vannferingsdata kan det ogsé
virke mer fysisk forankret & beregne graddagsfaktoren med et degns forsinkelse. Likevel
er det i denne rapporten tatt utgangspunkt i smelting og temperatur fra samme dag.

I Langsholt m.fl (2015) ble median- og maksimalverdier for graddagsfaktoren oppgitt,
mens det her er presentert persentilverdier (90-persentil). Arsaken til at vi her presenterer
90-persentilverdier er for & minimere konsekvensen av eventuelle outliere sammenliknet
med bruk av maksimale verdier. For & fa et estimat pa et verst tenkelig utfall er det valgt &
benytte persetilverdier istedenfor medianverdier.

Saloranta (2014) analyserte smelting fra flere snostasjoner (sngputer) og fant at
medianverdien til 3356 daglige smelterater fra ~30 snestasjoner var 15 mm/degn, mens
maksimalverdien var 65 mm/degn. 99 persentilen til Saloranta (2014) er 45 mm/dogn
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som for sa vidt sammenfaller med snestasjonene i Ser-Norge i denne analysen
(Sognefjellet og Vikafjellet). Ved & kombinere smelting fra snestasjonene med griddede
temperaturdata fra seNorge beregner han ogsa graddagsfaktoren CX, hvor medianen er
3,8 mm/°C/degn og 90-persentilen 7,1 mm/°C /degn for snaufjell og tilsvarende tall for
skog er henholdsvis 2,9 og 5,2 mm/°C /degn. Merk at Saloranta (2014) ikke skiller pa
dager med og uten nedber.

Midttemme m. fl. (2011) legger foringer pa hvilke graddagsfaktorer en skal legge til
grunn i flomberegninger og deler inn i perioder med og uten nedber, samt i ulike
vegetasjonsklasser; ‘tett skog’, ‘noe skog’, snaufjell’ og ‘bre’ (Tabell 10).

Nér det gjelder snestasjonene i Nord-Norge i denne studien kan 5 av stasjonene sies &
ligge i kategorien «noe skog», mens tre av stasjonene ligger mer apent til. Ved
skogsstasjonene er 90-persentilverdien i gjennomsnitt 5,6 mm/°C /degn, mens de «apne
stasjonene» hadde en CX pé 4,1 mm/°C /degn. Merk at dette er perioder uten nedber. Det
er maksimalt en av de tre «apne» stasjonene i Nord-Norge som kan sies kan sies & veere
rene snaufjellsstasjoner.

Tabell 10. Anbefalte graddagsfaktorer ved flomberegninger, fra Midttemme m.fl (2011).

Tett skog | Noe skog Snaufjell Bre
Perioder uten nedbor 1.5 2.0 2.5 3.5
Perioder med nedbor 3.0 4.0 5.0 0

Fra vannferingsstasjonene i denne analysen har snaufjellstasjoner en 90-persentil-CX pa
8,0 mm/°C /degn, mens stasjoner med sterre innslag av skog i denne analysen har en 90-
persentilCX pa 6,8 mm/°C /dogn.

Arsaken til at tallene i denne studien i mange tilfeller er hoyere enn Midttomme m.fl. kan
selvsagt relateres til at det her er presentert verdier for 90 —persentiler, som naturlig nok
ligger hayere enn gjennomsnittet. Likefullt vil det kanskje gi et bedre estimat pa
paregnelig maksimal smelting om persentilverdier benyttes istedenfor middelverdier,
siden begrepet tilsier at man er ute etter noe ‘maksimalt’. Modellsimuleringene fra Nord-
Norgeflommen i mai 2010 (vedlegg 4), viser at de ekstreme flommene kan simuleres
bedre dersom heyere graddagsfaktor benyttes.

Tabellene i vedlegg 2 viser at hayeste malte smeltingen som er observert fra en
vannferingsstasjon er 78 mm/degn, mens det hgyeste som er observert fra en sngstasjon
er 53 mm/degn. I mai 2010 ble det ogsé observert graddagsfaktorer pa opp mot 10
mm/°C/degn fra en sngstasjon og dersom en legger vannferingsdata til grunn er det
observer graddagsfaktor pa 15 mm/°C/degn. Sistnevnte stemmer ogsa bra med hendelsen
pa Fosen i 1932 selv om det var nedber pa Fosen i ’32, men ikke i Nord-Norge mai 2010.
Smelting fra sneputen pa Sognefjellet viser ogsa at vi kan komme opp i verdier pa 10
mm/°C/degn under regnveer.

Schlichting m.fl. (2016) viser at det er varierende grad av korrelasjon mellom
snemengdene og varflomvolumet. Hoyest korrelasjon er det mellom snemengdene og
flommens volum og varighet, og det er hoyere korrelasjon for innlandsvassdrag og
vassdrag som drenerer fjellomradene enn for utpregete kystfelt. For flomtoppene er det
jevnt over lavere korrelasjon mellom snemengde og flommens kulminasjon, noe hun
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begrunner med at flomtoppen stort sett styres av hvor fort lufttemperaturer gker. For
stasjonene 1 Nord-Norge finner hun korrelasjoner pa 0,4 — 0,6 pa varflommens varighet
og volum, men kun ned mot 0,1 nar det gjelder flomtoppen. Hun ser pé utvalgte felt og
det er bare fem av vannferingsstasjonene i denne analysen som er inkludert i hennes
analyse. Nervoll, Leirbotnvatn og Oksfjordvatn har korrelasjoner pa 0-4 til 0,6 pa
varighet og volum, men Leirbotnvatn har ingen korrelasjon pa flomtoppen. Fustvatn og
Junkerdalselv har lav korrelasjon pé alle tre flomvariable.

Blant de felles stasjonene i Schlichting m.fl. (2016) og denne analysen virker det ikke
ngdvendigvis som om det er en entydig sammenheng mellom sngmengde og varflom.
Junkerdalselv er i utgangspunkt et innlandsfelt og en hadde da kunnet forvente en hay
korrelasjon mellom sngvolum og varflom. Manglende korrelasjon kan kanskje skyldes at
det i flere sesonger har vert utfordrende & f4 modellert snemengdene riktig i omradet
(Schlichtings studier er basert pd modellverdier av sn@). Oksfjordvatn og Leirbotnvatn er
mer kystfelt og her skulle en derfor forvente lavere korrelasjon, men hey korrelasjon kan
selvsagt skylles at nedberfeltene drenerer hayfjell opp mot 1300 moh (Oksfjordvatn), en
relativt stor snaufjellandel samt at de er innsjerike. I Stenius m.fl (2014) vises det til at
det i ytre strok av Troms og Nordland stort sett er kombinasjonsflommer som dominerer,
noe som séledes derfor er gjeldende for Oksfjordvatn, mens indre strok skal vere mer
preget av smelteflommer. For Finnmark er varflommer dominerende, noe som for sa vidt
sammenfaller bra med at Leirbotnvatn sine flommer er godt korrelert med snemengde.

I vassdrag hvor regnflommene hovedsakelig er dominerende (se Stenius m.fl., 2014), vil
det spille mindre rolle hvilke graddagsfaktorer som ligger til grunn for eventuelle
flomberegninger, da regnflommene trolig vil vere storre. | innlandsvassdrag som
domineres av varflommer vil det vaere av avgjerende betydning & benytte riktige
graddagsfaktorer i flomberegninger, og ser vi nedberfelt hvor en kombinasjon av
regnflommer og snesmelteflommer er dominerende vil det ogsd vare av avgjerende
betydning hvilken graddagsfaktor som benyttes. Ved a benytte en for lav graddagsfaktor
kan for eksempel den paregnelige maksimale sngsmelteflommen bli for lav slik at en
muligens feilaktig vil konkludere med at regnflommer er dominerende i nedberfeltet. For
rene snesmeltefelt vil samme scenario fore til for lavt beregnede flommer.

Saloranta (2016) tar utgangspunkt i energibalanseberegninger fra Saloranta & Skaugen
(2015) og beregner sngsmelting som funksjon av degn-gjennomsnitts lufttemperatur og
vindhastighet, for to ulike breddegrader (60 og 70° N), tre datoer, samt ulike
kombinasjoner av skydekke og relativ luftfuktighet (RH). Grafene til Saloranta (delvis
gjengitt i vedlegg 3) gir en pekepinn pa hvor stor sngsmelting som kan ventes ved gitte
temperatur- og vindforhold. Under flommene i 2010 og 2013 var degnmiddel-
temperaturen flere steder rundt +10°C. Gitt 50% luftfuktighet, klarveer og vind pa 3 m/s
gir Salorantas graf en smelterate pa ca 45 mm/dag. Ved hayere luftfuktighet (70 %)
estimeres smeltingen til 55 mm/dag. 5 av de 13 stasjonene i Nord opplevde smelting pa
mer enn 40 mm/dag, mens 9 av de opplevde smelting pa mer enn 30 mm/dag. Hoyeste
registrerte smelterate under flommene i 2010 og 2013 er over 70 mm/degn, og gitt en
degnmiddeltemperatur pa4 10°C ma det enten ha veert sterkere vind enn 6 m/s, eller mer
skyet og heyere luftfuktighet. Med overskyet vaer og 70 % luftfuktighet viser grafene til
Saloranta at vindstyrken ma ha vert opp mot 4 m/s for at de estimerte smelteratene skal
komme opp mot de observerte.
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I begynnelsen av juli 2015 var lufttemperaturen pa Sognefjellet rundt +10°C i flere dager,
mens vindhastigheten er malt til mellom 1 og 5 m/s. Gitt klarveer og luftfuktighet pa 50 %
skulle det gi en smelting pa 40-60 mm/dag, noe som stemmer bra med det som er
observert (Figur 7). Litt senere i juli samme &r er det ogsé intens smelting, med observerte
smelterater pa 30 — 50 mm. Da har lufttemperaturen sunket til rundt +6°C, mens det er
lite vind (2 m/s). I denne perioden er det observert nedber, sé vi kan anta at det er
overskyete forhold og luftfuktighet opp mot 100%. I folge beregningene til Saloranta skal
det da smelte 45 mm, som stemmer bra med det som er observert. I manedsskiftet
mai/juni aret etter (Figur 11) er observert lufttemperatur rundt +9°C, i degnlig middelvind
er det observert 1-2 m/s og det er ikke observert nedber. Altsd kan det antas at det er
skyfri himmel og en luftfuktighet pa 50%. Figurene til Saloranta viser at det da kan
smelte 30 — 40 mm/dag noe som stemmer bra med det som er observert. 8. juni 2016
dropper temperaturen til +2, mens vinder gker til 5 m/s. Observert smelting er 20 — 25
mm, mens estimert smelting fra grafene til Saloranta kan veere mellom 10 og 20 mm/dag
avhengig av skydekke og luftfuktighet.

Sammenlikningen mellom observerte smelterater og estimerte smelterater fra Saloranta
(2016) for Sognefjellet viser at de estimerte smelteratene i mange tilfeller kan treffe bra,
men informasjon om skydekke og luftfuktighet er avgjerende. For bade stasjonene 1
Nord-Norge og for Sognefjellet er lufttemperaturen til tider rundt +10°C som er i
ytterpunktet av hva grafene er beregnet for. Ved sapass haye temperaturer virker det ogsa
som om estimeringen er svert folsom for vindstyrke, luftfuktighet og skydekke. Om vi
bare sitter pa informasjonen om at det har veert/er meldt +10°C, kan estimert smelting
variere mellom 30mm/dag (ved 1m/s, klarvaer og 50% luftfuktighet) til over 100 mm/dag
gitt mer vind, overskyet ver og hey luftfuktighet. Tidspunkt pé aret og breddegrad vil
ogsé vare avgjerende.

Finere tidsopplesning

I denne rapporten er det ikke presentert data med finere tidsopplesning enn 24 timer. Det
er flere arsaker til det.

Data fra sneputene har ofte vist degnlige variasjoner som ikke ngdvendigvis kan relateres
til smelting, men til interne prosesser i snepakken/ frostvasken (Figur 18). Om man
gnsker & beregne timesmelting fra sneputene ber man derfor forst minimere denne
effekten, noe som kan veere utfordrende. A utfere beregninger pé rddata som vist i Figur
18 vil gi en stor andel usikkerhet i beregningene. P4 stasjoner med gammasensorer
registreres sngens vannekvivalent som 24 timers verdier, og timesdata blir felgelig
vanskelig & beregne. I de tilfellene en eventuelt skulle trekke fra nedber som regn i
smelteperioden vil dette ogsa vare noe utfordrende da nedberkartene 1 seNorge kun gir
oss 3-timersverdier. Like fullt er analyse av timesdata noe som er etterspurt og som det
kan vere verdt & gjore en ytterligere studie av.

For a fa et best mulig estimat pa sngsmeltingen i kortere tiddskritt kan man vurdere & se
pa data fra de ulike snesmeltebrettene (lysimetrene) som NVE har i sitt nettverk. Disse er
imidlertid i utgangspunktet plassert pa urbanstasjoner, og vil séledes gi et bilde av
smeltingen i lavereliggende, urbane omréader (se Dalen m. fI, 2016). Det vil imidlertid
kreves et storre arbeid med & kvalitetskontrollere data fra disse (Ree, pers. kom).
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For & beregne graddagsfaktorer for timesdata er man i i sterre grad nedt ta hensyn til en
forsinkelse mellom observert temperatur og observert smelting. Figur 17 viser
variasjonen 1 vannfering (red kurve) og temperatur (bla kurve) ved vannferings-stasjonen
pa Ovstevatn. Av figuren kommer det relativt klart frem at vannferingen er pa sitt hoyeste
noen timer etter at temperaturen har vert pa det hoyeste.

@vstevatn - timesdata ——mm/time —— T (°C)
4,5 25,00

4

3,5 20,00
2 | \
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Figur 17 Timesverdier for temperatur og vannfering som folge av sngsmelting ved
vannferingsstasjonen @vstevatn.
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Figur 18. Sngsmelting fra Sognefjellet — timesdata. Et eksempel pa at registeringene av sngens
vannekvivalent vil variere gjennom dagnet.
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Vedlegg 1:

Oversikt over median-, persentil og maksverdier under flommene i 2010 og 2013

75-persentil verdier for smelting i mm/dag. De ni stasjonene til venstre i grafen er
vannferingsstasjoner, mens de syv stasjonene til hoyre 1 grafen er snestasjoner.
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Graddagsfaktorer -medianverdier. De ni stasjonene til venstre i grafen er
vannferingsstasjoner, mens de syv stasjonene til hoyre 1 grafen er snestasjoner.

Graddagsfaktor mm/°C/dggn - medianverdier
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Graddagsfaktorer -75-persentilverdier. De ni stasjonene til venstre i grafen er
vannferingsstasjoner, mens de syv stasjonene til hayre i grafen er sngstasjoner.
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Vedlegg 2:

Indekstall

Maksimale verdier

Smelteverdier - M | Hoyeste observert | Hvor Néar
Snesmelting - 53 mm /degn Lappsetra, Mai 2013
sngstasjon Nordland, 550 moh
Snesmelting - 78 mm/degn @vstevatn, Mai 2010
vannferingsstasjon Nordland, 276 moh
Graddagsfaktoren Hoyeste observert | Hvor Nér
-CX
Uten nedber- 9,6 mm/°C/degn Balvatn, Nordland, | Mai 2010
sngstasjon 578 moh
Uten nedber - 15,3 mm/°C/degn @vrevatn, Troms, Mai 2010
vannferingsstasjon 10 moh
Med nedber - 10,5 mm/°C/degn Sognefjellet, Juli 2015
sngstasjon Oppland 1429 moh
Med nedber - 12 -15 mm/°C/dag | @yungen’, Nord- Januar 1932
vannferingsstasjon Trendelag, 110

moh

7 Estimert fra modellberegninger, se Mork (1989) og Merk (1990)
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De hoyeste 90-persentil-verdiene

Oppland 1429
moh

Smelteverdier - M 90-persentil Hvor Néar
Snegsmelting - 40 mm/degn® Lappsetra, Mai 2013
sngstasjon Nordland, 550
moh
Snesmelting - 72 mm/degn Qvstevatn, Mai 2010
vannferingsstasjon Nordland, 276
moh
Graddagsfaktoren -CX | 90-persentil Hvor Nér
Uten nedber- snestasjon | 6,9 mm/°C/dag Namsvatn, Mai 2010
Nord-
Trondelag,
458 moh
Uten nedber - 10,9 mm/°C/dag Ovrevatn’, Mai 2010
vannferingsstasjon Troms, 10
moh
Med nedber - snestasjon | 8,0 mm/°C/dag Sognefjellet, Juni/juli 2015

Med nedber -
vannferingsstasjon

12 -15 mm/°C/dag

@yungen',
Nord
Trendelag,
110 moh

Januar 1932 (Merk,
1990, Mark 1989)

8 Flere andre stasjoner ligger ogsé i leiet 30-40 mm/degn
? Flere andre stasjoner ligger ogsé i leiet 10-10,9 mm/°C/dag
10 Estimert fra modellberegninger, se Mork (1989) og Mark (1990)
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Den hoyeste 90-persentiler for ulike vegetasjonsklasser.

I folgende tabell er kategoriene tatt fra Midttemme m.fl. (2011)

Den heyeste 11 12 . 13
90-persentilen Tett skog Noe skog Snaufjell Bre
Perioder uten 6,9 mm/°C/dag, 10,9 mm/°C/dag 10,3 mm/°C/dag -
nedber Namsvatn, vrevatn, Leirbotnvatn,

mai 2010 mai 2010 mai 2010
Perioder med - - 9,3 mm/°C/dag -
nedber — Sognefjellet,

juli 2015

Alle‘ Tett skog Noe skog Snaufjell Bre
stasjoners
Perioder uten 6,9 mm/°C/dag | 6,0 mm/°C/dag 6,2 mm/°C/dag -
nedber
Perioder med - - 8,2 mm/°C/dag -
nedber

! Tett skog: sngputene pd Namsvatn.
12 Noe skog: Sneputene: Lappsetra, Siccajavvre, Balvatn, Masi, @vre Leirbotn, og @verbygd
Vannfoeringsstasjonene Fustvatn, Nervoll, @vstevatn, @vrevatn, Masi.

13 Snaufjell: Sneputene: Sognefjellet og Hestavollen. Vannforingsstasjonene som har mer enn 60
% snaufjell:, Leirbotnvatn, Halsnes, Oksfjordvatn, Junkerdalselv
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Vedlegg 3.

Utdrag fra Saloranta (2016)

daily mean wind speed (m/s)
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Vedlegg 4.

Resultater av modellkjoring med observert graddagsfaktor fra 2010-flommen, Nord-
Norge mai 2010. Alle modellkjeringer og plotting er utfert av Gusong Ruan.

212.49 Halsnes
— 212.49.0.1001
""" 212 49 halsnes , kalibrert CX2.186, NS 0.72, Bias 0.09
= 212 49 halsnes , ny CX5.8, NS 0.80, Bias 0.05
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191.2 Ovrevatn
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"""" 191 2 ovrevatn , kalibrert CX2.511, NS 0.72, Bias -0.05
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174.3 Ovstevatn

— 174.3.0.1001

""" 174 3 ovstevatn , kalibrert CX2.204, NS 0.32, Bias -0.06
ot 174 3 ovstevatn , ny CX8.9, NS 0.68, Bias 0.31
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152.4 Fustvatn

—152.4.0.1001
""" 152 4 fustvatn , kalibrert CX 5.00, NS 0.86, Bias 0.02
= 152 4 fustvatn , ny CX8.0, NS 0.88, Bias 0.02
© . : "
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o
>
Time
151.15 Nervoll
— 151.15.0.1001
""" 151 15 nervoll , kalibrert CX 2.59, NS 0.82, Bias -0.07
M 151 15 nervoll , ny CX10.8, NS 0.43, Bias 0.07
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=
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