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2 FLAUMSONEKARTLEGGING FOR UTBYGGING HOVDEN

1 Innleiing

Det er utfgrt ei flaumsonemodellering for sidebekk til Otra og Otra i forbindelse
med utbygging av hytter ved skisentervegen i Hovden. Etter TEK 17 er
sikkerheitsklasse for hytte i samband med flaum satt til F2, hytter m3 settast
utafor fare for flom med nominell 8rleg sannsynlegheit pd 1/200, eller sikrast
mot dimensjonerande flaum.

Figur 1 viser vurderte elver, utbyggingsomréde og innm4lite kulvertar.
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2 Beregningar

Det er utfgrt berekningar for elva Otra fra like oppstraums det gvste
utbyggingsomradet og for sidebekk som renn inn i utbyggingsomradet fra sgr-
aust (Figur 1).

Nedbgrsfeltet og feltparametre for Otra er gitt i Figur 2 og nedbgrsfelt og
feltparametre for sidebekk er gitt i Figur 3.

,7“3 LG /\L“’ KX ' Nedberfeltparametere

Vassdragsnr.: 021.K2

Kommune.: Bykle
Fylke.: Agder
Vassdrag.: Otra
Feltparametere Hypsografisk kurve
Areal (A) 287 km? Hoyde 819 m
Effektiv sjo (Age) 189 % Hoyde o 911 m
Elvleengde (E, ) 210 km Haydezo 984 m
Elvegradient (Eq) 108 m/km Hoyde g 1037 m
Elvegradent oss(Eq108s) 84 m/km Hoyde 4o 1067 m
Helning Rl Hoydeso 1092 m
Dreneringstetthet (D) 26 km' T 1122 m
Feltlengde (F, ) 179 km Hayde 1156 m
Hoyde g, 19 m
Arealklasse T S5
Bre (A gne) o) 2 Hoyde 1495 m
Dyrket mark (A jor0) 02 %
Myt (Amva) E2liR Klima- /hydrologiske parametere
&5 ?:g:;gs_og Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk :Z:Ei:;‘: 15: : LU EAE TR i
i energidireklorat Kandawm:  EUREF89 WGS84 Sommeiethe A7) v
Projeksjon:  UTM 33N S8 (Asio) 19 % Vintemedbor 647 mm
NVE B Beregnpunkt: 69509 E 6628239 Snaufiell (Age) 631 % Arstemperatur 03 'C
N Urban (Ay) 0 % Sommertemperatur 52l ko
: ol ) o Vintertemperatur 43 °C

og er generert og kan inneholde feil.
Resultatene ma kvalitetssikres.

Figur 2 viser feltparametre for vassdraget Otra ved utbyggingsomr8det.

e k Nedbgrfeltparametere
Piihen : ) Vassdragsnr.: 021.K10
Kommune.: Bykle
5 Fylke.: Agder
Vassdrag.: Otra
Feltparametere Hypsografisk kurve
0l Areal (A) 16 km? Hoyde 814 m
Effektivsjo (Ase) 005 % Hoyde,, 87 m
%) Elvieengde (E ) 30 km Heyde 5o 863 m
L Elvegradient (E) 79.9 m/km Hoyde 5 890 m
I\ Elvegradent g5 (E1085) 101.6 m/km Hoyde 4 924 m
) Helning 104 ° Hoydesy 957 m
i Dreneringstetthet (D) 42 km? Hoydeq e
\ Feltlengde (F,) 23 km Hayde s 1084 m
Hoydeg, 105 m
) sesbians e S
1 Hoyde 1101 m
Jr Dyrket mark (A joro) ol[%
’ Myt (Amvs) 121 % Klima- /hydrologiske parametere
Norges Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk Leire (Avene) 1 1] Avrenning 1961-90 (Qy) 314 Is'km?
st I Kartdatum:  EUREFB9 WGS84 Skog (Asoa) e ] Sommernedbor 382 mm
Projeksjon:  UTM 33N Sie (Asjo) 24 % Vinternedbar 570 mm
Beregn.punkt: 69243 E 6627933 Snaufjell (Age) 406 % Arstemperatur 02 °C
N Urban (A,) 0 % Sommertemperatur 60 °C
% Vintertemperatur 46 °C
er generert og kan inneholde fei,

09
Resultatene ma kvalitetssikres.

I Uklassifisert areal (A pes) 08

Figur 3 viser feltparametre for sidebekk.

2.1 NEVINA

Det er utfgrt berekningar for returperiodar i NEVINA. Det er lagt til grunn ein
klimafaktor pa 1.2 basert pa forventa auke i flaumverdiar i omradet (Norsk
klimaservicesenter). Resultat for Otra er synt i Figur 4 og resultat for sidebekk
er synti Figur 5.
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Flomfrekvenskurve RFFA-2018

Regional flomberegning

260, o=
Vassdragsnr.: 021.K2 et
-
Kommune.: Bykle 400 L&
Fylke.: Agder P
50 ..
Vassdrag.: Otra g
Nedborfeltareal: 287 km? o Pt
Flomestimater er beregnet basert pa «Regional flornfrekvensanalyse (RFFA-2018)s. Om e
nedberfeltet er mindre enn 60 km2, er det altenativt beregnet kulminasjonsflommer e
basert pa NIFS-formelverk (2015). 20 -
=
Anbefalinger om Klimapaslag er gitt | NVE rapport . 81-2016 og Klimaprofiler for fylker
se www limaservicesenter.no).
Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her. 100 ST L SR
=
o Yor5% Median 7 12,5
RFFA-2018 RFFA-2018 (dggnmiddel) Qy Qs Qy Qa0 Qso Qi Qa0 Q0 Qao00 Oﬁm
jIisopnisanio Dagn |- Flomfrekvensfaktor (QM / QT) 1 116 132 147 1.68 183 199 219 235 -
Incisicsfiom(QM)ZMeckan fioen a6z [Uemi Flomverdier, m?/s 104 120 137 153 174 190 206 228 244 248
Eimaphsieg 20] A% Flom usikkerhet (97,5%), m?/s 184 28 253 280 240 381 a3 56 488 -
Kulminasjonsfaktor (08l 5 Flom usikkerhet (2,5%), m¥/s 587 664 74 @ 894 951 03 ma 22 -
NIFS-2015 NIFS (kulminasjon) Ikke beregnet pga. areal storre enn 60km?
Tidsopplasning Kulminasjon - e i
Indeksflom (QM): Middelflom - I/s*km? m————
Klimapaslag . ® Flom usikkerhet (97,5%), m?/s
Annet Flom usikkerhet (2,5%), m?/s
Tillopsflom Nei -
Figur 4 viser resultat for Otra.
. . Flomfrekvenskurve RFFA-2018
Regional flomberegning ‘
Vassdragsnr.: 021.K10 35 Pl
-
Kommune.: Bykle .
Fylke.: Agder - _-
Vassdrag.: Otra 25 e
-
Nedborfeltareal: 1.65 km? -
- )
Flomestimater er beregnet basert pa «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om P
nedborfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer 5=
basert p& NIFS-formelverk (2015). -
Anbefalinger om Klimapaslag er gitt | NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker _
(se www klimaservicesenter.no). =T
Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her. 05 i =TT
1 as a1 ¥
o lo75% Median " 1 2,5¢
RFFA-2018 RFFA-2018 (dggnmiddel) Qu Qs Qo Qx Qs Qoo Qo0 Qso0 Qiooe Q00
dma
WERTII el S Flomfrekvensfaktor (QM / QT) 1 117 134 151 174 191 208 232 2.5
Indeksflom (QM): Medianflom S Flomverdier, m"/s 08 09 10 12 13 15 16 18 19 19
RIAnE; Sy 2] S Flom usikkerhet (97,5%), m?/s 14 16 19 22 26 29 32 36 39 -
Kulminssjonsfakior 1 Flom usikkerhet (2,5%), m/s 04 05 06 06 07 07 08 09 10 -
NIFS-2015 NIFS (kulminasjon)
Flomfrekvensfaktor (QM / QT) 1 124 146 170 205 236 271 324 372 -
—
idecafiom (113 Miedeifon] e liezkom Flomverdier, m"/s 14 17 20 24 29 33 38 45 52 53
Klimapasl 40 %
imapéslag g Flom usikkerhet (97,5%), m/s 25 3 38 45 56 66 75 90 103 -
Annet Flom usikkerhet (2,5%), m*/s 08 1.0 11 12 15 16 19 23 26 -
Tillapsflom Nel -

Figur 5 viser resultat for sidebekken.

2.2 HYDRA II

Det er henta ut verdiar fr@ eksisterande malestasjon «21.53.0 —
Bgrtemannsbekken» i Otra. Denne har maleserie frd 1984 fram til i dag. Fra
denne er det utfgrt ekstremverdi-analyse i FINUT og DAGUT.
Kulminasjonsflaumar er berekna i FINUT og dggnmiddelverdiar er berekna i
DAGUT. I og med at dataserien er pd 46 &r er bdde GEV -og Gumbel fordeling
brukt. Resultata er gitt i Figur 6 og Figur 7.
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21,53,0,1001,2 (Vannfering) Bertemannsbekk 1984-2016-utvalg HYDAG Disgn
Gjennomsnittelig maksimalverdi (middelflom): 22,444

Gurbel (Bayesiansk): Fix)=(1/alfalexp(-(x-u}/alfa-exp(-(x-ul/alfa)} alfa=9,13 +1.,4 w=17,5 +-1.8 Plmodell)= 84,62
Maksimums-kvantiler:

Gjentaks-  Hile Relative Hure Medre
intervall verdier mile- estimat estinat
(ar} verdier
5 3122 1,391 25,89 38.66
10 .79 1705 43 47.80
20 45,18 2,013 36,48 56,89
50 54,27 2,418 43,13 68,24
100 £1.20 2.797 47,82 7T.08
200 £8.24 3.040 52,59 8570
500 77,63 3,452 58,84 95,81
1000 8498 787 6269 10621
BEV (Bayssiarsk); Flx)=lis (1,0+(ksi(xnudie) (-1rksi-1) exp(—(1,0+tksi{x-mu)/s))"(-Lrksi)) mel7,1  +1,9 59,06 +1,6  ksiz0,106 +0,16 P(modell)= 15.4%
Haksimums—kuantilers
Gjentaks—  Hale Relative Bvre Medre
intervall verdier méle- estimat estinat
(ar} verdier
5 31,87 1,420 25,81 40,35
10 40,24 1,793 3203 5438
20 49.19 2132 I3 7R3
50 63,41 2,825 43,70 106,66
100 7719 2433 47,54 139.81
200 8457 4,237 50,84 187.75
500 126,61 5,541 54,72 283,52
1600 159,55 7,008 57,22 393,52

Figur 6 syner berekna dognverdiar.

21,53,0,1001,2 (Yannfering) Bertemannsbekk Gjennomsnitt O1,04,1984 12:00-06.01,2020 00300 HYKMAL Knekkpkt

Giennamsnittelig maksimalverdi (middelflom); 29,329

Gunbel (Bayesiansk): flx)=(1/alfalesp(-(x-ul/alfarexp(-(x-u)/alfa)) alfa=i3.l +2.3  w=22.6 +2.3 Pluodell)= 70

Haksinuns-kuantiler:

Gjentaks~ Ml Relative fure Medre

intervall verdier male- estimat estimat
(&) verdier

5 42,33 1,443 34,22 53,92

10 52,54 1,732 4184 6773
20 62,54 2,432 48,35 8055
50 75,31 2,585 G8.07 9753
100 85,98 2,932 64,92 110,40
200 %.34 3.285 7153 12389
500 110,35 3762 80.21 141,03

1000 121,26 4134 86,76 15351

GEY (Bayesiansk); flx)=l/s (1,0+(ksi{x-mu)/s)(-1/ksi-1) expl-(1,0+(ksix-mu)rz))~(-1/ksi)) wu=23.9 +-3.2 s=14,1  +-2.5 ksi=-0,21 +-0,17 Plmadell)= 30%

Maksinuns-kwantilers

Gjentaks=  Mle- Relative Qe Medre
intervall verdier méle- estimat estimat
(&) verdier
g 42,02 1,433 35.35 51,43
10 49,20 1,677 41,68 63,15
20 55,50 1,832 45.37  75.27
50 64,21 2,83 50,15 93,70
100 72,10 2,458 52,10 108,02
200 8L.51 2,773 5352 12651
500 96,54 3,292 54,70 1511
1000 110,67 3773 9548 17473

Figur 7 syner berekna kulminasjonsverdiar.

Til samanlikning er hggste registrerte timesverdiar vist i Figur 8.
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Oversikt over maksimalverdi-data fra HYRWAL_POINT for: 0021,00083,000,01001,002
Periode; 01,04,1984 12:00 - 06,01,2020 00300 Knekkpkt middelverdier
Total 111212 punkter, 109028 punkter med data [ 97.9%%)
Bra grunnlag for statistikk
fre-opplesning pd ekstrem-verdiene

Hr kronologisk Sortert
1 23,05,1984 12:00 26,60 21,06,2017 0000 54,71
2 29,05,1985 12:00 18,60 20,05,2012 02:00 48,69
3 0B,05,1986 12:00 13,10 14,11,2005 20:00 45,79
4 01,06,1987 12:00 8.80 24,05,2014 22:00 44,83
5 17,06,2001 12:00 10,40 01,06,2016 0b:00 42,02
5 23,05,2002 0000 29,70 10,05,2018 23:00 39,91
7 05,06,2008 0000 17,25 19,03,2019 1000 37,23
a8 08,05,2004 17:00 32,37 21,12,2015 11:00 35,76
g 14,11,2005 20:00 45,79 03,06,2008 18:00 32,37

10 07.05,2008 16:00 17,53 08,05,2004 17:00 32,37

11 01,06,2007 18:00 29,11 29,06,2012 0000 32,37

12 03,06,2008 18:00 32,37 29,06,2011 23:00 32,37

13 04,04,2009 0500 29,11 23,06,2002 0000 29,70

14 16,05,2010 15:00 20,83 04,04,2008 0500 29,11

15 29,06,2011 23:00 32,37 01,06,2007 18:00 29,11

16 29,05,2012 o000 32,37 23,05,1984 12:00 26,60

17 20,06,2013 02:00 48,69 16,06,2010 1500 20,89

18 24,05,2014 22:00 44,83 29,05,1985 12:00 18,60

19 21,12,2015 1100 35,76 07,06,2006 16:00 17,53

20 01,06,2018 0500 42,02 05,06,2003 0000 17,25

21 21,06,2017 0000 54,71 0B,05,1986 12:00 13,10

22 10,05,2018 23:00 39,91 17.05,2001 12:00 10,40

23 19,03,2019 1000 37,23 01,06,1987 12:00 8,80

24 01,01, 2020 00100 4,38 01,01, 2020 00100 4,38

Figur 8 starste registrerte timesverdiar ved vassfgringsstasjon 21.53.

Forhaldet mellom dggnverdiar og kulminasjonsverdiar for Gumbel-fordeling er
1.4.

Otra er eit regulert vassdrag. Og dette er truleg grunnen til Iage malte
vassfgringsverdiar og berekna 200- ars flaum. Det er oppgjeven at maleverdiar
om vinter er usikre grunna isgang.

For Otra er det tatt utgangspunkt i verdiane berekna i NEVINA for dggnmiddel
og lagt til ein kulminasjonsfaktor pa 1.4.

Dimensjonerande flaumverdi er satt til 347 m3/s. I prinsippet er dette ein verdi
for eit uregulert vassdrag og er difor ein verdi for nar tilfart flom gar i overlgp.
Dette er difor eit konservativt estimat.

2.3 Rasjonelle formell

For sidebekken er det utfgrt berekningar med den rasjonelle formell for
samanlikning med resultat fr@ NEVINA.

For berekning av returperiodar for sma uregulerte felt, mindre enn 5kmz2,
brukast den rasjonelle formell:

Q=C*ixAxKf

Der C=avrenningsfaktor. i er dimensjonerande nedbgrintensitet, |/s*ha. A=
feltareal, hektar. Kf=klimafaktor.

Dimensjonerande nedbgrintensitet variera med gjentaksinterval og
konsentrasjonstid. Intensitet-Varigheit-Frekvens (IVF-verdiar) for nedbgr vert
brukt for berekning av returperiodar, og syner gjenstaksinterval for
ekstremnedbgr etter basert pa konsentrasjonstid. Desse dataene er
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tilgjengelege for visse nedbgrsstasjonar i Noreg, og er produsert av Norsk
klimaservicesenter.

I staden for & bruke interpolerte verdiar for spesifikke omrader, som er meir
ungyaktige, brukast det data for spesifikke stasjoner i naerleiken. I dette tilfelle
brukast data fra Hyle i Valle kommune, som ligg ca. 50 km sgr for Hovden. Det
er tatt utgangspunkt i at det er noko lunde same klima for dei to omrada.

Figurane under syner regnintensitetskurvene for Valle, for 0-60 min og 1-24 t.

550.0

IVF-kurve for HYLESTAD - BROKKE, Valle, Aust-agder

500.0

450.0

400.0

350.0

300.0

1/s*Ha

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

10 20 30 40 50 60

Varighet (minutter)

Figur 9: Figuren syner IVF-kurve (I/s*Ha) for Valle. Her synast det mm nedbgr og

varigheit for kvar gjentaksperiode, med varigheit 1-60 min. Henta fr§
klimaservicesenter.no.

IVF-kurve for HYLESTAD - BROKKE, Valle, Aust-agder

60.0

50.0

l/s*Ha

0.0

2 5 10 20 25 50 100 200
ar ar ar ar ar ar ar ar

60

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B40 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440

Varighet (minutter)

Figur 10: Figuren syner IVF-kurve (l/s*Ha) for Valle. Her vises det mm nedbgr og varigheit

for kvar gjentaksperiode, med varigheit 1-24 t. Henta fr8
klimaservicesenter.no.

\\projects.cowiportal.com\ps\A125553\Documents\03 Prosjektdokumenter\Skisentervegen



8

COWL

FLAUMSONEKARTLEGGING FOR UTBYGGING HOVDEN

Konsentrasjonstid for vatnet i nedbgrsfeltet bereknast med formelen:
t, = 0.6 %L * H*5 4+ 3000 * A,

L=Lengde av nedbgrsfelt, m. H=hggdeforskjell i feltet, m. As.= effektiv
sjgprosent, forholdstal.

Det er benytta konservative tal, seerleg for avrenningskoefisient og effektiv
sjgprosent. Avrenningskoeffisienten er satt til 0.8. Dette er meint & ta hggde for
frossen mark. Effektiv sjgprosent lik 0.001 er satt for a ta hggde for islagte sma
vatn. Desse konservative tala gjer store utslag pd berekningane, da den
rasjonelle formell er spesielt sensitiv til desse og val av IVF-kurve.

Tabell 1 syner nedbgrsfeltets areal og berekna konsentrasjonstid. Nedbgrsfeltet
er noko stgrre enn det henta ut i NEVINA. Nedbgrsfeltet er truleg meir korrekt
da utrekning av feltet baserer seg pa terrengmodell med celleopplgysing pa 0.5
m.

Tabell 1 Areal og konsentrasjonstid til sidebekk.

Areal (km?) Konsentrasjonstid (min)

1.78 101

Alle berekningane inkluderer ein klimafaktor pd 1.2. Berekna verdiar for fleire
returperiodar er synt i Tabell 2.

Tabell 2: Tabellen syner returperiodar for dei tre nedbgrsfelta beskrivne over. Q5 = 5 -8rs
flaum osv.

Q5 | Q10 | Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Einheit

5.64 | 6.17 | 6.70 | 7.39 | 7.88 8.31 m3/s

2.4 Dimensjonerande flaumverdiar

Tabell 3 tabellen syner dimensjonerande vassfaringsverdiar for Q200 + 20% klimap8slag.

Otra (m3/s) Sidebekk (m3/s)

347 8.5
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3 Kulvert og elvelaup

Kulvertar for sidebekken er 1 m (kulvert lengst oppstraums) og 1.2 m
(nedstraums) i diameter. Bilete fra felt er gitt under. Alle konstruksjonar er lagt
inn i modellen med malt dimensjon og fall, foruten brua over Otra som er
innteikna basert pd terrengkartdata.
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\\projects.cowiportal.com\ps\A125553\Documents\03 Prosjektdokumenter\Skisentervegen



COWL
10 FLAUMSONEKARTLEGGING FOR UTBYGGING HOVDEN

e NS :.

e

X
vl

\\projects.cowiportal.com\ps\A125553\Documents\03 Prosjektdokumenter\Skisentervegen



COWL
FLAUMSONEKARTLEGGING FOR UTBYGGING HOVDEN 11

AL
—

\\projects.cowiportal.com\ps\A125553\Documents\03 Prosjektdokumenter\Skisentervegen



COWL
12 FLAUMSONEKARTLEGGING FOR UTBYGGING HOVDEN

4 Flaumsonemodellering

For vurdering av tiltakas effekt pd elvas flaumkapasitet er modelleringsverktgyet
HEC-RAS 5.0.6 brukt, utviklar av US Army Corps of Engineers.

Terrenggrunnlaget som er brukt er innhenta ved laserscanning i 2017 (NDH
Hovden 5pkt 2017). Opplgysinga er pd 0.25 m. Terrenget for vassflata i
Neaergydalselvi er ikkje korrigert for i simuleringane.

Nedre grensebetingelse i modeller er satt til ei heling lik 0.015.
Ruheita i elvene er satt til Mannings n lik 0.06.
Alle konstruksjonar synt i kapittelet over er lagt inn i modellen. Undergang

under Setesdalsvegen synt i fyrste figur er ikkje lagt inn med brukar, men som
ein open kanal.

Figur 11: Modellerte flaumsoner.
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Figur 12: Modellert vasshastigheit.

Det er ogsa utfgrt simuleringar der dei to kulvertane i sidebekken med 90%
redusert kapasitet for & vurdere flaumvegar ved tiltetting. Resultata syner at
vatnet gdr over Skisentervegen ved nederste kulvert og ned igjen i bekken og
Otra. Simuleringane syner inga endring i flaumsone med og utan tilstopping av
kulvertar.

5 Vurderingar

Botn kjellarnivd ma setjast over modellert flaumsone, gitt i Figur 11.

Avstand fra topp elveskrdning til bebyggelse for erosjonsutsatte strekker bgr
vere minst lik hggden p& elveskrdningen og minimum 20 m (NVE 2009). Det er
truleg lite erosjonsfare i Otra, mot vurdert omrdde. Det er her stor stein og
tilgrodd.

Erosjonsfare i sidebekken er truleg liten i og med at hastigheita er lav.

Eksisterande kulvertar er ikkje dimensjonert for Q200 + 20% klimap3aslag.

Det er inga endring i flaumsone ved tilstopping av kulvertar da flaumvegar vert
oppretthaldt.
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