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Forord

Rapporten inngar i en serie rapporter fra FoU-prosjektet 'Klima og transport', etatsprosjekt 2007 —
2010. Hensikten med prosjektet er & forbedre rutiner og regelverk for planlegging, prosjektering,
bygging, drift og vedlikehold av vegnettet som svar pa endrede klimaforhold.

Klimaforskningen konkluderer med at vi etter all sannsynlighet vil fa endring til et varmere klima,
som antas & fere til en gkning i nedbermengde og intensitet, parallelt med gkt stormfrekvens og
stormstyrke. Effektiviteten og sikkerheten av vegnettet pavirkes av nedber, vind og
temperaturforholdene. Dette er elementer som har innvirkning pa steinsprang, fjellskred og sneskred,
overflatevann, flom og erosjon, frysing og tining samt sng og is pa vegbanen.

'Klima og transport' jobber etter beskrivelser av klimaendringer og deres effekt pé transportsektoren
slik de er nedfelt i felgende dokumenter:

e NTP-rapport ”Virkninger av klimaendringer for transportsektoren”, laget av en tverretatlig gruppe
i transportsektoren: Jan Otto Larsen (leder) og Pal Rosland (sekretaer), Statens vegvesen
Vegdirektoratet, Kjell Arne Skoglund, Jernbaneverket, Eivind Johnsen, Kystverket og Olav
Mosvold Larsen, Avinor.

e Vedleggsrapport "Regionale klimascenarier for transportsektoren i Norge - en oppdatering”, av
Jan Erik Haugen og Jens Debernard, Det Norske Meteorologiske institutt, februar 2007.
(Rapporten er basert pa scenarier fra RegClim prosjektet.)

e “Klima i Norge 21007, utarbeidet for NOU Klimatilpassing av Meteorlogisk institutt,
Bjerknessenteret, Nansensenteret, Havforskningsinstitutt og NVE, juni 2009.

'Klima og transport' bestér av folgende delprosjekter:
Dp 1 Premisser og implementering
Dp 2 Innsamling, lagring og bruk av data
Dp 3 Flom- og erosjonssikring
Dp 4 Sne-, stein-, jord- og flomskred
Dp 5 Tilstandsutvikling pa vegnettet
Dp 6 Konsekvenser for vinterdrift
Dp 7 Sarbarhet og beredskap

Prosjektleder for 'Klima og transport' er Gordana Petkovic og prosjektsekreter Reidun Svendsen. Mer
informasjon om prosjektet: http://www.vegvesen.no/klimaogtransport

Denne rapporten herer til delprosjekt 3, (leder: Frode Oset, Statens vegvesen) og aktivitet 3.1 Drenering,
der arbeidsgruppen bestod av Qystein Myhre, Kristine Flesjo, Aina Anthi, Oddbjern Johnsen, Kére

Olav Aldal (Statens vegvesen), Steinar Myrabg (JBV), Jon Erling Einarsen, Per Skotte (ViaNova Plan og
Trafikk),0dyvind Simonsen, Eyvind Hesselberg (COWI AS), Lena Tefte, Kolbjerg Engeland (SINTEF).
For mer informasjon om delprosjekt 3, se vedlegg A.

Denne rapporten bestér av tre piloter pa drenering utarbeidet av Jon Erling Einarsen (ViaNova Plan
og Trafikk), Lena Tefte (SINTEF), @yvind Simonsen og Eyvind Hesselberg (COWI AS).

For oversikt over tidligere rapporter fra 'Klima og transport', se vedlegg B.


http://www.vegvesen.no/klimaogtransport

Innledning

Pilotarbeid pé drenering gjores for & bedre innsikt i utfordringer med stikkrenner i et klima med mer
nedbar. Dette gjelder bade konstruksjonsmessige faktorer og datagrunnlag, slik som nedber og
vannfering. Malet er 4 formulere bedre prosjekterings- og vedlikeholdstiltak for stikkrenner.

I denne rapporten er tre piloter vurdert, Bulken, Sagelva og Neveraa. Pilotarbeidene viser at det er
store usikkerheter i datagrunnlag, metodevalg og bruk av erfaring.

Pilot Bulken, del 1. En stikkrenne i Bulken med gjentatte problemer ved flom har
konstruksjonsmessige utfordringer som sterre problem enn vannmengdene. En vurdering av
stikkrennen viser at gkt driftinnsats og forandring pa innlgpskonstruksjonen lgser mesteparten av
utfordringene ved stikkrennen. Ved & kartlegge en problemstikkrenne, eller ta stikkrennene over en
lengre vegstrekning, vil det gi et godt grunnlag for oppdatert datamateriale, beskrivelse av nedvendig
reparasjon, oppfelging og rensk av stikkrenner. Serlig ved sérbare klimautsatte strekninger og ved
inngéelse av funksjonskontrakter bar en kartlegging prioriteres. En kartlegging vil gi informasjon om
etterslep i vedlikehold, effekt av driftsrutinene, vurdering av konstruksjonsmessig tilstand, og grunnlag
for riktig ressursbruk i en beredskapssituasjon ved meldt ekstremhendelse.

Pilot Sagelva, del 2. Piloten sammenligner metoder for beregning av flomfrekvens. Metodene
gjennomgatt her er regional flomfrekvensanalyse, den rasjonelle formel og IVF-kurver og
frekvensanalyser av malt vannfering. Sagelva er brukt som forsgksfelt. Valg av metode og
datagrunnlag gir store usikkerheter, en faktor p& nesten 2 mellom minste og sterste beregna flomverdi
mellom metodene.

Pilot Neverda, del 3. Tilstrekkelig datagrunnlag for & fa tilfredsstillende resultat, enighet om kriterier
og metodevalg mé vare pa plass for & vurdere hvordan en skal tilpasse seg de antatte klimaendringene.
Det er stor usikkerhet i datagrunnlaget og mye erfaringsvurdering ved beregning av
dreneringskapasitet i dag. Vurdering av stikkrenne i Neveraa viser eksempel pé beregnet kapasitet med
store variasjoner i resultater, personavhengige vurderinger og datavalg. Usikkerheten i datagrunnlaget
og de ulike antagelsene er stor. Piloten viser at de prosjekterernes egne vurderinger og erfaring er
avgjerende faktor ved dimensjonering.

Arbeidet fra pilotprosjektene i denne rapporten, i tillegg til TEK rapport nr. 2566 Pilotprosjekt pa
stikkrenner E136 Dombds — Alesund” og VD rapport nr. 18 “Pilotprosjekt pa stikkrenner —
Kapasitetsberegning E136 Dombés - Alesund”, har veert grunnlag for *Klima og transport’

sin anbefaling til risiko- og sérbarhetsanalyser av stikkrenner mht ugunstig veer, se VD rapport nr.
24 ”ROS-analyser av stikkrenner mht vaerrelaterte hendelser”.



Innholdsfortegnelse

Rapporten er sammensatt av tre piloter som er organisert i hver sin del:
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Problemstikkrenne i Bulken i Voss kommune

Innledning

Ifm arbeidet 1 Klima og transport DP3.1 arbeidsgruppe med pilotprosjekt pa god mal for
befaringsrapporter pa ’problemstikkrenner” har ViaNova Plan og Trafikk AS hatt i oppdrag &:
1. Evaluere metoden for vurdering av stikkrenner, herunder gi tilbakemelding pa
erfaringer med bruken av utkast til mal til befaringsrapport.
2. @jere en spesifikk evaluering av problemstikkrenne under riksvegen i Bulken 1 Voss
kommune.

Grunnlagsdokumentasjon

For & hjelpe oss igang med jobben etterspurte vi nedbersdata fra Met.no. Her 14 det
timesnedber for Vossevangen pé eklima som vi benyttet.

Vi benyttet oss av nettportalen eklima. Her var det greit & finne frem til nedbersstasjoner i
omradet (4-5 stasjoner i Voss kommuen), men det var ikke sé lett & finne ut av hva slags data
de ulike stasjonene innhentet. Vi matte sitte pd telefon med personer fra Met.no som geleidet
oss gjennom valg av riktig malestasjon og riktig rapportutvalg for at vi skulle fa ut
timenedbersmaélinger. Disse timenedbersmélingene var ikke statistisk behandlet slik at det
kunne hentes ut [IVF-kurver. Met.no kunne gjore dette for oss ila en maneds tid.
Timesnedbersmalinger for 4-5 ar ble derfor hentet inn i excel og bearbeidet slik at vi fikk ut
nedbersepisodene sortert etter synkende intensitet. Basert pa et utvalg av de mest intense
episodene, ble det estimert et 5 ars-regn (malte data for nesten 5 ar), og det ble gjort
antakelser for gkning til 10 ars, 50 ars og 100 ars nedbersepisoder. Det ble bare regnet ut
timesnedber, da en grov utregning viser at konsentrasjonstiden 1 nedbersfeltet er i nerheten
av en time.

For flomdata og flomprognose vil SeNorge.no vare en aktuell portal & benytte. Vi fant ikke
data for det lille vassdraget som skulle vurderes her,

@vrig info etterspurte vi fra Statens vegvesen. Mye av erfaringen knyttet til befaring og
befaringsrapportering fra stikkrennen ligger derfor hos SVV selv.

For & kunne beregne nedbarsfeltet til en stikkrenne eller vassdrag, trengs det kart med god
hoydekoteopplesning samt topografisk informasjon. Kartet som ble lagt til grunn i1 denne
vurderingen hadde kun kotering opp til ca 500 moh. Fikk senere tak i et kart opp til 600 moh.
Dette gjorde at store deler av nedslagsfeltet ble anslatt pa grunnlag av grove estemeringer.

Bruk av Novapoint til estimering av nedbersfelt forutsetter tilgang pa digitale 3d kartdata.
Ved a benytte en finmasket rutenettsmodell av kartdataene, ble nedslagsfeltet til stikkrenna
anslatt med relativt god neyaktighet i det omradet hvor det foreld data. Dette ble
dobbeltsjekket etter at kartdata opp til 600 moh ble tilgjengelig. En hvis “manuell” vurdering
matte til for & plukke ut riktige nedslagsfelt.

Det er en jobb a rydde opp i det digitale kartgrunnlaget for det benyttes i Novapoint. Objekter
og linjer med “’feil” hoyde vil gi galt svar. Det er ogsa viktig 4 sile ut objekter og linjer som
ikke skal veere med i beregnet terreng, f.eks hayspentlinjer, skigarderer, telefonmaster etc.
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Siden vi ikke har fétt alle data vi har etterspurt, har bl.a. nedslagsfeltet blitt estimert samt at vi
ikke har flomdata & sammenlikne med.

Inspeksjon pa stedet

Befaring pé stedet har blitt utfert av personell fra SVV. Kére Olav Alvdal fra region vest har
utfort befaringen sé godt det har latt seg gjore iht foreslatt prosedyre for befaring av
problemstikkrenner.

Supplerende undersokelser

NVE kunne fremskaffe flomdata for vassdraget mot betaling. Bruk av flomdata fra ett
vassdrag for & lage flomprognoser i ett annet, anser vi ogsa som en spesialist-operasjon som
ber forvaltes av NVE. NVE hadde ikke anledning til & hive seg rundt og utfere beregningene
nar vi fikk tak i underlaget de etterspurte.

Beregning av vannmengder

Analyse av nedslagfelt
Mangler terrengdata over ca 500 moh. Nedslagsfelt antas 500 000 m2 = 50 Ha (0,5 km2)
Mangler hoyde/lengde-data pa feltet. Antar dL = 1500 m og dH = 500 meter

Pé bakgrunn av nedslagsfelt antas vannferingen:

Benytter den rasjonelle formell:

Q = C*i*A,

DerC=04

1 er en funksjon av t

t=0,6*L*H"-0,5+3000*A

t=0,6*1500*500"-0,5 = 40 minutter (tilnermet timenedber)
i=90 1/(s*Ha) (for 10 &rs gjentaksintervall)

A=50 Ha

Q=0,4*90*50 I/s = 1800 /s

Tiltak og dimensjonering

Antar innlgpskontroll med innlepsvannstand: Tillatt oppdemming oppstrems = ca 2 meter
IV =H +h0 (- L*1)

H=Trykkfall gjennom kulverten

hO= vannstand ved utlep = ca 0,6 m

L=lengde pa stikkrenne

1 = fallet pa stikkledningen

Antar

L =100 meter
i(snitt) =20 %
IV/D=ca 0,87
IV=1,04 m

(V=Q/A = 1,8/1,13 = 1,6 m/s)
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Antar utlepskontroll:

IV=H+hO (— L*1)

H=0,41 m

IV =0,41+0,6
DablirIV=0,41+0,6 =1,01 m
Stikkrenna har innlepskontroll

Kritisk vannstandsheyde er 0,72 meter (utfra nomogram).

Stikkrenna skal ha tilstrekkelig kapasitet til & ta unna den forventede vannmengden. Det antas
at vedlikeholdsmessige tiltak, som rensk av inntaksrist etc vil vaere tilstrekkelig.

Kontroll med Novapoint:
Fant nedslagsfelt ca 390 ha. Konsentrajonstiden ca 38 minutter -> I= ca 90 1/(s*Ha)

Satt avrenningsfaktoren til 0,4. Lengde av nedbersfeltet er ca 1500 meter og haydeforskellen i
feltet ca 570 m.

Beregnet avregning kom til 1400 1/s -> mindre enn funnet ved manuell metode.

Evaluering av eksisterende konstruksjon

Den eksisterende konstruksjonen er inspisert av Kére Olav Alvdal (SVV Reg Vest). Hans
tilbakemeldinger og bilder tatt under befaring tyder pa at konstruksjonen er i god forfatning.
Rist foran inntaket til kulverten hadde blitt fjernet for kort tid siden, og det var ikke observert
problemer etter at dette var gjort.

Inspeksjon/vedlikehold

Ved inspeksjon av kulverten ble det notert at det er mye vegetasjon i bekketraséen oppstrems.
Det er sannsynlig at vannet transporterer med seg mye kvist og greiner som kan tette til risten
ved stor vannfering. Vedlikeholdet av kulverten har tidligere bestatt i & rense risten. Denne er
nd delvis fjernet (de fleste maskene er tatt vekk), og vedlikeholdet ber 1 fremtiden inkludere
rensk langs bekkefaret oppstrems.

Dokumentasjon og rapportering

Utskrifter fra NovaPoint og benyttede nomogrammer er ikke vedlagt notatet. Underlaget kan
skrives ut pa foresporsel.

Tiltaks- og tilstandsvurdering

Konstruksjonen er vurdert til & vaere 1 tilfredsstillende tilstand. Stikkrennen har et vertikalt
bend uten tilkomst omtrent midt pa reret. Dette er et potensielt svakhetspunkt i forhold til
tilstopping. Det er viktig at stikkrenna befares og vedlikeholdes hyppig, for a sikre at ikke
kvist og grener har kommet inn i stikkrenna og satt seg fast i bendet. Ved vedlikehold ber
vassdraget oppstrems ryddes for vegetasjon og lase objekter som kan fores med strommen.
Det ber vurderes a tilrettelegge for ytterligere oppstuving av vann oppstrems for a gi
stikkrennen storre kapasitet for & takle en ekstremnedber.
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Vedlegg 1

SVVs kommentarer

I forbindelse med at beregningen ble inntaksristen omarbeidet, storrelsen pd "rutene" 1 risten
ble gket fra ca 10x10 cm til ca 20x20 cm. I tillegg er ettersyn, sarlig ved meldte store
nedbersmengder intensivert. Etter dette har det ikke vart problemer med oppstvuving.

Ved ren rist i flomsituasjoner, tar konstruksjonen unna vannmengdene.

Dersom risten fjernes, hadde problemet med oppstuving vart mindre, men det er konkludert
med at risten mé vare der av sikkerhetsmessige arsaker:

1: Ved liten eller ingen vannfering kan barn finne pa 4 klatre ned i kummen og ga inn i roret.
2: Risten hindrer store gjenstander (stokker, grener) & komme inn i stikkrennen. Lengden er ca.
100 meter, og med flere retningsendringer. Stokker ville lett kunne kile seg fast og skape store

problemer.
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Sammenlikne metodar for berekning
av flaumfrekvens

Lena S. Tefte (SINTEF)
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1 PILOTPROSJEKT SAGELVA, BAKGRUNN

Dette notatet er ein leveranse til delprosjekt DP 3.1 ”Klimaendringers effekt pa dreneringsbehov”
1 prosjektet ”Klimaendringer og transport”. 1 delprosjektet inngér ulike pilotprosjekt for &
samanlikne metodar for berekning av flaumfrekvens, og dette notatet gjennomgar pilotprosjekt
Sagelva.

Dimensjonerande flaum kan bereknast pd ulike matar, avhengig av datatilgang og feltstorleik.

Om det er regn eller sne som gjev dei storste flaumane i eit vassdrag avheng av klima og geografi,
men vanlegvis vil dei storste flaumane 1 Norge vere generert av intenst korttidsregn 1 smé felt, og
sngsmelting i kombinasjon med regn i store felt. Dersom ein har observert vassforing for ein lang
periode, vil ein kunne analysere desse data direkte med flaumfrekvensmetodar. I umaélte felt vil
ein anten matte gjere bruk av observasjonar fra malte nabofelt, eller bruke nedberstatistikk saman
med feltkarakteristika og transformere dette over til vassforingsstatistikk. Metodane gjennomgétt
her er regional flaumfrekvensanalyse, den rasjonelle formel og IVF-kurver, og frekvensanalyser
av malt vassforing.

Sagelvafeltet er eit forskingsfelt oppretta av inst. for vassbygg ved NTNU og instrumentert bl.a.
med méilestasjonar for vassforing, nedber og temperatur. Tre delfelt har mélt vassforing.

12X588 AN nr 14
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2 FELT OG DATA

Delfelta i Sagelva har feltdata som gjeve i tabell 1 under.

Nummer | Navn Areal | Sjo% | Myr% | Skog | Hmin | Hmax
123.28 | Hokfossen 8.35 3.80 20 76 247 513
123.29 | Svarttjennbekken | 3.04 3.30 16 81 280 513
123.30 | Ovre hestsjobekk | 1.93 0.0 31 69 304 512

Tabell 1 Oversikt over feltdata i Sagelva

Hydrologiske data som er brukt i analysene er gjeve 1 tabell 2 under.

Vassforing
(NVE 123.28) Hokfossen 1969-93 3 timar
1995-2008 knekkpunkt
(NVE 123.29) Svarttjennbekken | 1972-93 3 timar
1996-2008 knekkpunkt
(NVE 123.30) Ovre Hestsjobekk | 1972-93 3 timar
1995-2008 knekkpunkt
Nedbor
(met.no) 68230 Risvollan 1986-2006 varighet-frekvenskurver
Svarttjennbekken 1990-2005 30-minutt

Tabell 2 Oversikt over hydrologiske data brukt i analysene
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Figur 1 Kart over Sagelva-omradet
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3 REGIONAL FLAUMFREKVENSKURVE

Det er her brukt metoden skildra i Regional flomfrekvensanalyse for norske vassdrag (Selthun
m.fl. 1997) for regional flaumfrekvensanalyse. Denne tek utgangspunkt i at alle seriane innanfor
ein region har same underliggande fordeling, og har brukt seriar fra 212 (i hovudsak) uregulerte
nedberfelt for & regionalisere flaumfrekvens.

I folgje kart over regionane i Selthun (1997) tilheyrer felta haustregion 1. Da blir
dognmiddelflaumen berekna av

0,0 = expl1.281n(Q,,,, )~ 0.23In(ALF) +0.066 * 4, +0.0066* GRAD,, —5.91) (1)

der Qqom er normalavrenninga per r (I/skm?)
ALk er forholdet mellom areal og feltlengde (km)
Agjs ofr er effektiv sjoprosent

GRADyy, er elvegradienten

Arsnormalavrenninga finn ein i NVE-atlas, og lengde pa felt og elv er funne fra kart.

For 4 finne 200-arsflommen multipliserer ein middelflommen med faktoren 2.25 (Selthun et al.,
1997).

Forholdet mellom momentanflom og degnmiddelflom er gjeve ved likninga:

Qo = 0, (1.72-0.17log(4)) 2)

Tabellen under viser resultata fra berekningane av 200-ars flaum for Sagelva-felta.

Punkt Elvegrad. Feltareal Fjell- Qnorm Qmid Q200 Q200, mom Q200, mom
(m/km)  (km?) andel (IIskm?® (/s km?) (I/skm?) (l/s km?) (m¥Is)

Hokfossen 40.30 8.35 0 28.9 275.9 620.7 1016.9 8.491

Svarttjgnn- 57.53 3.04 0 27.8 335.1 754.0 1235.3 3.755

bekken

Qvre 94.55 1.93 0 30.5 404.8 910.9 1492 .4 2.880

Hestsjgbekk

Tabell 3 Estimert 200-ars flaum for felta vha regional flaumfrekvensanalyse.

Metoden er utvikla for litt sterre felt, og passar sannsynlegvis betre for Hokfossen enn dei andre
to delfelta.
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4 FLAUMFREKVENS FRA IVF-KURVER

4.1 DEN RASJONELLE FORMEL

Metoden er henta fra Vassdragshandboka (Seterbe m.fl., red., 1999) og Statens vegvesen si
handbok 018 (Statens vegvesen, 2005).

Avrenninga Q for ein dimensjonerande nedbersintensitet i er gjeve ved

der
Q er avrenning (1/s)
C er avrenningsfaktor
i er dimensjonerande nedberintensitet (1/s km?)
A er feltareal i km®

C er eit mal for kor mykje av nedberen som renn av som overflateavrenning i eit gjeve
flaumtilfelle.

Fra Vassdragshandboka (tabell 1.1 side 32) har vi at C kan variere mellom 0.2 — 0.5 for skogdekte
felt, og 0.05-0.25 for dyrka mark, samt at verdien aukar med 25 % for 100-ars flaumen.
Sagelvafelta bestar av skog, myr og sjg, og C er derfor sett til 0.35. I tillegg auker vi. C med 30 %
for a dimensjonere for 200-ars flom. Dette gjev ein avrenningskoeffisient lik 0.46.

Konsentrasjonstida blir berekna ut fra lengde pa feltet og hegdeforskjellar.

1. =0.6-L/H" (4)

L er lengde av feltet (m)
H er hogdeforskjell 1 feltet (m)

4.2 RISVOLLAN KLIMASTASJON

Nearmaste met.no-stasjon er Risvollan i Trondheim, som har berekna nedber-intensitets-
varighetskurver pa bakgrunn av korttidsdata for perioden 1986-2006 (sja figur 2 under). Desse blir
berre gjeve opp til 100 ars-nedberen, sé for & finne 200 &rs-nedberen vart kurvene ekstrapolert ved
a anta at nedberintensiteten aukar linezert med logaritmen av returperioden, sjé figur 3.
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Figur 3 amanheng mellom nedberintensitet og returperiode for ulike varigheiter for met.nos stasjon Risvollan,
ekstrapolert til 200 ar.

Tabell 4 viser alle aktuelle variablar og resultata frd berekningane.
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4.3 SVARTTJONNBEKKEN NEDBORSTASJON

Samanhengen mellom nedberintensitet og returperiode vart ogsa funnen for nedberdata fra
NTNU s stasjon Svarttjennbekken som ligg i feltet. Denne serien har 30-minuttsdata fra 15 ar og
er noko kort til & keyre ekstremverdianalyse pa. Dataa er tilpassa ekstremverdifordelinga Gumbel
(Gumbel 1953). Fra serien med 30-minuttsdata er det berekna varighetar pa 30, 60, 90, 120 og

150 minutt. Arsmaksimum for kvar varigheit er funnen og Gumbelfordelinga tilpassa kvar
varigheit. For a finne intensiteten for 200-arsnedberen til konsentrasjonstidene er si desse

kurvene interpolert. Sja figur under.
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Figur 4 Samanhengen mellom nedberintensitet og returperiode for ulike varighetar av nedber ved

Svarttjennbekken nedberstasjon

Resultata fra bruk av den rasjonelle metoden er gjeve 1 tabell 4 under.

Risvollan Svarttjonn-
met.no bekken NTNU
Punkt Felt- Skog- Fjell— | Hmin | Hmaks | Tc C i Q200 i Q200
areal andel andel
km?’ | % % [min] [IIskm?] | [m%s] |[/skm?’] |[m’s]
Hokfossen 8.35 76 0 247 | 513 | 129 | 0.455| 2000 | 7.599 3889 | 14.775
Svarttjenn- 3.04 81 0 280 | 513 | 100 | 0.455| 3600| 4.980 5000 6.916
bekken
Gvre 1.93 69 0 304 | 512 | 83 | 0.455| 4700| 4.127 6111 5.366
Hestsjobekk

Tabell 4 Resultat fra den rasjonelle metode ved bruk av data fra Risvollan og Svarttjennbekken.
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5 FLAUMFREKVENS AV MALT VASSFORING

Det finst malte data for vassforinga i Sagelva-feltet for alle tre delfelta, sja tabell 1 kap. 2.

I flaumfrekvensanalyser er det tradisjon for & bruke Gumbelfordelinga (Gumbel, 1953; Gottschalk
1990) som ekstremfordifordeling, denne har analytiske uttrykk for alle moment og for
frekvensfaktoren. Ved a tilpasse tidsseriar for &rsmaksimum av vassforing denne fordelinga, kan
200-arsflaumen bereknast.

Gumbel f(y) Gumbel F(y)

®
o -
\

0L-
g
ol
G

& = A 0.05] s & &
Figur 5 Standardisert Gumbelfordeling
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Figur 6 Vassferingsdata (arsmaksimum) tilpassa Gumbelfordelinga for Hestsjobekken

Figurane over viser den teoretiske Gumbel frekvensfordelingsfunksjon og kumulative
fordelingsfunksjon, og dei same kurvene tilpassa data (&rsmaksimum) fra Hestsjobekken.
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Figur 7 Middel manadsvassfering for delfelta

Figur 7 over viser mdnadsmiddelverdiar for alle tre delfelta frd 1969-1994. Sngsmeltinga stér for
dei storste flaumane i 16 av 26 ar, og i dei ara haustflaumen er storst er dette fordi smelteflaumen
er liten pga mildvér og vinteravrenning, ikkje fordi haustnedberen er uvanleg stor. I ein lenger

serie ville ein vurdert & dele inn data pa bakgrunn av haust- og varflaumar. Det er her likevel vald
a behalde data samla, sidan vassdraga openbart har begge typer flaumar.

Fra Gumbelfordelinga har vi at flaumen X med gjentaksintervall T(X) har storleiken

X,=m-sd* 6"*/T *[0.5772+In(-In(1-'/1))] )

der m og sd er forventningsverdi og standardavvik til serien av arsmaksima.

Som i den regionale flaumfrekvensanalysen er forholdet mellom momentanflaum og
degnmiddelflaum gjeve ved likninga 1 kap. 3.

Resultata fra delfelta er gjeve 1 tabell 5 under.

Delfelt Feltareal Q200 Q200, mom Q200, mom
(km?) (Vs km?)  (l/s km?) (m’ls)
Hokfossen 835 582.0 909.9 7.597
Svarttjgnnbekken 3.04 724.0 1185.9 3.604
@vre Hestsjgbekk 1.93 856.2 1431.1 2.762

Tabell 5 Resultat fra flaumfrekvensanalyse vha malte data
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6 MODELLERING AV VASSFORING

Dersom ein ikkje har lange seriar av malt vassforing kan denne simulerast i ein hydrologisk
nedber-avlep modell. Den vanlegaste hydrologiske modellen for simulering av nedberfelt i Norge
er HBV-modellen (Bergstrom 1976), som finst i fleire versjonar (fra 4 inngd som delmodell i
storre kraftproduksjonsmodellar til rein excel-utgave) og er i kommersielt sal. I Norge har
modellen fatt utvikla ein meir avansert sne- og smeltemodul enn i den opprinnelege modellen.
HBV-modellen er den modellen som blir brukt i Norge i dag bade til flaumvarsling, kraftselskapa
sine tilsigsprognoser og i nasjonale klimaforandringssimuleringar.

Modellen simulerer vassforing med malt nedber og temperatur som inngangsdata. Ein kan bruke
stasjonar 1 feltet eller om dette ikkje finst, vekta stasjonar som stér rundt feltet. Ein ma ogsa ha
informasjon om areal, hogdefordeling i feltet, bre- og sjoprosent. For & kalibrere modellen ma ein
ha ein periode med méilt vassforing, helst opp mot fem ar. Modellen har 13-15 frie parametrar som
blir bestemt i kalibreringa, og det finst verktoy som gjer denne jobben automatisk, f.eks. PEST
(Doherty et al., 1994). Modellen blir vanlegvis keyrd pa degndata.

Dersom ein ikkje har malt vassforing i det heile tatt, vil ein kunne setje opp modellen for fleire
delfelt i den omliggande regionen (alle det finst vassforingsdata for) og kalibrere desse regionalt,
dvs at ein finn den kalibreringa som er best mogeleg tilpassa alle dei milte delfelta i regionen.
Dermed vil ein kunne ha tillit til modellsimuleringane ogsa for dei umalte felta i denne regionen.
Kor vellukka dette blir, avheng av kor likt det umaélte feltet er dei mélte felta i regionen 1 hove til
storleik, sjgprosent/demping osv.
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7 RESULTAT OG EVALUERING

Resultata fra dei ulike metodane er gjeve i Tabell 6 under.

Berekna momentan 200-arsflaum

[m/s]

Hokfossen | Svarttjgnn- | @vre

bekken Hestsjgbekk

Metode 1: Regional flaumfrekvensanalyse 8.49 3.76 2.88
Metode 2: IVF, den rasjonelle formel: Risvollan, met.no 7.60 4.98 4.13
Metode 2: IVF, den rasjonelle formel: Svarttjonnbekken | 14.78 6.92 5.37
nedberstasjon
Metode 3: Berekna flaumfrekvens malt vassforing 7.60 3.60 2.76

Tabell 6 Resultat fra dei ulike metodane

Vi ser at dei lagaste verdiane blir berekna med flaumfrekvens av malt vassforing, omtrent dobbelt
sa store blir 200-arsflaumane berekna med den rasjonelle formel med data frd Svarttjennstasjonen.
Resultata fr den regionale flaumfrekvensanalysen samsvarer ganske godt med berekna
flaumfrekvens fra malt vassforing, sannsynlegvis inngar Sagelvafelta 1 datagrunnlaget til dei
regionale verdiane. Den rasjonelle formel ser ut til & overestimere i alle fall for dei minste felta 1
forhold til dei andre metodane, for det storste feltet (Hokfossen) samsvarer den rasjonelle formel
med data frd Risvollan godt med dei andre metodane, medan Svarttjennbekken gjev dobbelt sa
stor flaum. Det var uventa at dei to nedberstasjonane gav sé store skilnader, og at nedberstasjonen
i feltet avvik mest frd malt vassforing. At serien i utgangspunktet var for kort til
ekstremverdianalyse kan vere ein av grunnane.

Ein faktor pa nesten 2 mellom minste og sterste berekna flaumverdi mellom metodane, viser
tydeleg at desse berekningane har stor usikkerheit. Sjolv med gode vassforingsobservasjonar over
ein periode pa 80 &r vil ein estimert 200-4rs flaum kunne ha ein usikkerheit pa ca 30 % pga
usikkerheiten i eit begrensa datamateriale (Engeland et al, 2004). Usikkerheiten ved bruk av
regionale flaumfrekvenskurver eller den rasjonelle formel vil vere enda storre.
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Klima og transport DP3.1 Drenering

Pilotprosjekt Flomberegninger for Neveraa
Utarbeidet av Qyvind Simonsen og Eyvind Hesselberg i COWI AS

Pilotprosjektet inngar i delprosjekt 3. Sikring mot flom og erosjon/3.1 Drenering i det tverr-etatlige
FOU-prosjektet Klima og Transport. Denne delen av FOU-prosjektet skal utvikle "Bedre metode- og
datagrunnlag for beregning av nedvendig dreneringskapasitet, prosjektering og valg av dreneringslos-
ninger bade for vegkroppen og for omgivelser, tilstandsvurdering og vedlikehold, inkl. miljghensyn"

Flomberegningene for Neveraa er et konkret prosjekt i forbindelse med ombygging av Rv.255 1 Gaus-
dal, og inngér som et pilotprosjekt i K&T for a vise variasjon i beregningsmetoder og datagrunnlag, noe
som samlet sett kan hjelpe oss til & forbedre beregningsmetodikken pé generell basis, og for sma felt
spesielt.

Rapporten kan eventuelt ogsa innga som dokumentasjonsnotat for SVR@ og NVE for Rv.255-
prosjektet, hvor Erik Sloreby i SVRO og Hallgeir Elvehoy og Morten Haugom 1 NVE har bidratt med
flomberegninger.

1. Omlegging av vassdraget Neveraa v/ny Rv. 255

Rv.255 1 Oppland er under ombygging pa strekningen Jorstad — Segalstad bru.

COWI AS er engasjert av Statens vegvesen Region gst (SVR@, Lillehammer) for prosjektering av
bruer pa hele strekningen, herunder ogsa omlegging av bekken Neveraa i tilknytning til Neverada-
len bru. Dette ligger ved Follebu i Gausdal ca. 20 km nordvest for Lillehammer.

Neveréa er en sidebekk til Gausa, og ligger 1 en dal som krysser det nye, kurveutrettede veganlegget
like ved Aulestad. I krysningspunktet er ny vegbane ca. 20m over dalbunnen, kryssing av dalen
skjer ved en kombinasjon av at dalen fylles delvis igjen, og en bru over det gjenvaerende dalsekk.
Neveraa skal holdes dpen i den nye, hevete dalbunnen og det skal etableres en dam i tilknytning til
det nye elvelapet. Dammen ligger oppstrems for brua, bekken gar over i en flat kanal og fortsetter i
et parti med stryk og kulper pa fyllingen nedstrems brua. Det nye vannlepet har en lengde pé ca.
160m og en heydeforskjell pa ca. 15m.

2. Problemstilling

Oppdraget omfatter flere forhold:

a) handtering av bekken i en midlertidig etappe under en delvis oppfylling av dalen (”’landkar-
fyllinger”) for a ta setninger i steinfylling under brufundamenter, med varighet ca. 1 ar.

b) dimensjonering og prosjektering av nytt elvelep med dam, terskel og parti med stryk og kulper.
c) avklaring av dimensjonerende vannfering som grunnlag for valg av dimensjoner for midlertidig
og permanent lgsning.
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Det er pkt. c) som er av serlig interesse for dette pilotprosjektet, og rapporten er konsentrert om
dette temaet. Pilotprosjektet skal vise hvilke problemstillinger og usikkerheter man star overfor ved
flomberegning og hvordan man kan redusere usikkerhet ved hjelp av mélinger.

For lesning av pkt. a) ble det valgt & lukke bekken i et ror med diameter 1200mm som ble lagt i
dalbunnen under landkarfyllingen. Dimensjonen ble valgt ut fra vannferingsberegninger beskrevet i
pkt. 6.
3. Oversikt over framgangsmate

Metoder for beregning av dimensjonerende vannfering som ble benyttet i dette tilfellet var:

- Nedslagsfeltets areal, lengde og midlere spesifikke avlep, Segnens formel.

- Nedberdata, nedslagsfeltets storrelse og avrenningsforhold, den rasjonelle metode.

- Sammenligning med annet vassdrag med kjente vannferingsdata, frekvensanalyse.

- Analyse av datagrunnlag for smé nedberfelt i rapporten Flomberegning og kulvertdimensjonering,
SINTEF 1992.

R. Segnen utarbeidet et sett empiriske formler for overslagsberegninger i felter uten eller med na-
turlig reguleringsevne. Formlene gir ikke opplysninger om hyppigheten til flommen.

Den rasjonelle metode benyttes mest for smé felt med areal mindre enn ca. 10 km® Det er knyttet
stor usikkerhet til valg av avrenningskoeffisient og nedberintensitet. Formelen tar ikke hensyn til

sngsmelting eller kombinasjonen sngsmelting og regn.

Frekvensanalyse av nerliggende felt benyttes mest ved storre felt, hvor datagrunnlaget er bedre.
Malingene er imidlertid basert pa degnverdier med usikre omregninger til momentanverdier.

I rapporten fra SINTEF er forholdet mellom spissverdien til 50-ars flommen og midlere avrenning
beregnet for 23 vassdrag med nedslagsfelt mindre enn 10 km?. Verdiene som er gitt for varierende
innsjeareal, viser at sjoarealet i prosent av det totale nedslagsfeltet har meget stor betydning for
momentanverdien.

Dimensjonerende vannfering skal ha en returperiode pa 200 ar.

Midlertidig bekkelukking ga mulighet til & male vannferinger og derved redusere usikkerheter i
vannforingsberegningene. (Bekkelukkingen er ca. 100m lang og fall 90%o).

Forholdet til vannressursloven er handtert av SVR@ mot NVE.
4. Innhentede grunnlagsdata
Nedslagfeltets sterrelse er beregnet pa kart i mélestokk 1:50 000 til 8,6km®. Feltet ligger mellom

270 og 720 m.o.h. hvorav en stor del ligger hoyere enn 500 m.o.h. (kart vedlegg 1). Overst i feltet
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er det en liten innsje, Neversjoen, og myromrader. Nedslagsfeltet til utlopet av sjeen er pa ca. 2
km?, og den effektive sjoprosenten til hele feltet er stipulert til ca. 3 %. Nedenfor sjoen er det et my-
romrade pa ca. 2,2 km”. Disse omradene vil virke dempende pa flommene. Videre nedover er det
bratt med et forholdsvis tynt lag med lesmasser over fjell.

IVF-kurver for Lillehammer hentet fra eklima.no. Denne nedbermaleren er den naermeste maler for
korttidsnedber, men fordi mélestedet ligger vesentlig lavere enn nedslagsfeltet til Neveraa, vil bruk
av nedberkurvene veare beheftet med usikkerhet.

Avrenningsdata fra Langtjernbekk, vannmerke 2017, med nedslagsfelt pa 4,9 km* og midlere spesi-
fikk avrenning pa 20 1/s km”. Det effektive sjoarealet er 5,4%.

Avrenningsdata fra Fura, vannmerke 2.323.0 i Loten. Nedslagsfeltet er pa 45 km?, og midlere spesi-
fikk avrenning er pa 11,8 I/s km”. Feltet ligger 350 til 760 m.o.h., og har vannferingsmalinger siden
1970.

Ovrig prosjekteringsgrunnlag (digitalt og papirbasert) som har foreligget fra veg- og bruprosjektet:
-Kart

-Vegplaner, utarbeidet av SWECO AS

-Bruplaner, utarbeidet av COWI AS

-Skisseprosjekt for kryssing av Neverddalen, PLAN arkitekter AS

5. Befaringsdata, observasjoner, supplerende undersokelser

Den midlertidige bekkelukking ble etablert hosten 2007. I og med at vanngjennomlepet har inn-
lopskontroll kan vannferingen beregnes ved maling av innlepsvannstand og bruk av nomogram
(vedlegg 5). Det ble satt i gang et opplegg hvor anleggsledelsen beserget avlesning av inn-
lopsvannstand bl. a. for & fa et innblikk 1 variasjoner 1 vannferingen med tanke pa dimensjonering
av terskelen. Sveert fa data fra hest og vinter pga. liten vannfering. Omfattende avlesninger under
ettervinter, var og forsommer 2008 har dokumentert varflommen (vedlegg 3)

De utforte mélingene og de hydrauliske beregningene av vannferingene gir ganske sikre resultater
med feilmarginer pa ca. 10 prosent. Teoretiske beregninger ut fra nedberfelt og nedberkurver har
vesentlig storre feilmarginer. Maleperioden som er kortere enn ett ar, er imidlertid for kort til & gi
indikasjoner pa en 200-ars flom. Men malingen har verdi ved & sammenligne med narliggende
vassdrag for samme periode.

Gjennomlepet gjennom eksisterende veg er en gammel bru med BxH=5,4x3,9m. Det ble undersokt
om maling av vannstand i dette vannlgpet kunne benyttes til beregning av vannfering. Naturlig el-
vebunn var imidlertid for bratt og “ruglete” til at dette lot seg gjore.

6. Beregninger, datasammenlikninger

Avklaring av og valg av dimensjonerende vannfering har foregétt i flere etapper:

1. Beregning utfort av SVR@ ved bruk av "NVE’s gamle formler”, kfr. Hb. 100-02 Vanngjen-
nomlep (1983, senere utgatt) og "Hydrologi i praksis” (J. Otnes og E. Rastad, Ingenierforlaget
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A/S 1971) ga en vannforing pa 8,8 m*/s, inkludert en reduksjon fra 10 m?/s for sjoprosent. Det
ble dessuten foretatt en kalibrering mot flom i Gausa i 1995 som ga en dimensjonerende vannfe-
ring pa 14,6 m’/s. Dette var i 2006, for byggeplanleggingen var startet opp. (Disse formlene an-
ses a gi verdier tilsvarende en 200-ars flom).

2. COWI AS beregnet i januar 2007 vannferingen med den rasjonelle formel til 10 m*/s for retur-
periode 100 ar, og uten justering for 1995-flommen i Gausa. Nedslagsfeltets areal pa 8,6 km?
narmer seg grensen for anbefalt maksimalt areal for bruk av denne metoden. I tillegg er det
knyttet usikkerhet til valg av avrenningsfaktor og nedberintensitet.

Med basis i dette ble elvelopet dimensjonert for en maks. vannforing pa 14 m’/s, idet det ble tatt
hensyn til 1995-flommen 1 Gausa.

3. Senere, februar 2007, ble det avholdt et mote mellom SVRO og NVE om de planlagte tiltakene 1
Neveraa og dimensjonerende vannfering. NVE vurderte vannferingen med basis i data fra et
annet vassdrag (Langtjernbekk, nr. 2017) til middelflom 1,6 m*/s, 50-arsflom 1,8 m*/s og 200-
ars flom 2,0 m’/s, dvs. degnmiddelverdier. Variasjoner i lopet av degnet ble oppgitt 4 gi mo-
mentanflommer pa 2-3 ganger dognmiddel, dvs. maksimalt 6 m*/s. Langtjernbekk har et effek-
tivt sjeareal pa 5,4%, mens verdien for Neverda er 3,0%. Nedslagsfeltet til Langtjornbekk er i
tillegg vesentlig flatere enn feltet til Neveraa. Avrenningsmalinger fra dette vassdraget kan der-
for gi for lave flomverdier.

Ut fra dette ble det valgt 4 redusere dimensjonerende vannfering til 8 m’/s, og planene ble omarbei-
det for anbudet gikk ut vinteren 2007.

Den midlertidige bekkelukkingen skulle ligge fra hest 2007 til hest 2008 og saledes ha kapasitet for
1 varflom. Det ble valgt 4 legge et betongror pa @1200mm som har en kapasitet pi 4 m’/s (=antatt
1-ars flom) ved en oppstuvning foran innlepet pa 2,5m (IV/D = 2). Valget av den forholdsvis lave
kapasiteten hadde sammenheng med relativt sma konsekvenser ved en eventuell overskridelse.

Det er hyppige observasjoner av innlgpsvannstand mellom 10.04.08 og 02.07.08. I tillegg er det en
observasjon den 13.08.07 (foto av vannfering i elva) og 21.09.08. Alle observasjoner og beregnete
vannferinger ble sammenstilt i tabell. Vannferinger er i tillegg til nomogram kontrollberegnet med
andre metoder (vedlegg 4).

Vinteren 07/08 var snerik, og snesmeltingen ga flommer opp til 5-ars flommer i de store vassdra-
gene. I Neveraa steg vannstanden og vannferingen jevnt og trutt og det ble foretatt ekstra tiltak for
erosjonsbeskyttelse ved innlgp og utlep. Om ettermiddagen den 02.05.08 var vannstanden 2,2m og
vannforingen 3,8 m’/s. Kort etter dette tidspunktet ble innlopet delvis blokkert og vannet steg til ca.
4m over roret og flot ut gjennom den uferdig membranplaneringen og ned gjennom steinfyllingen.
Vannforingen denne dagen kan tilskrives bade snesmelting og nedber idet det ble registrert 27mm
nedber foregaende degn. Etter opprensking av innlepet gikk vannferingen tilbake til ca. 1,5 - 2,0
m’/s med en siste flomtopp 08.05.08 pa 2,9 m*/s. Vannferingen 13 over 1,5 m’/s hele perioden fra
27.04.08 til 12.05.08, og den sterste verdien for hele maleperioden var 3,8 m’/s.

Disse observasjonene medfarte usikkerhet om den valgte dimensjonerende vannforing pa 8 m*/s var
tilstrekkelig. 3,8 m*/s tilsvarer 1,9x 200-ars flom vurdert av NVE (2,0 m*/s). Det ble gjort en ny
henvendelse til NVE med de observerte vannferinger for 4 fa verifisert/vurdert pa nytt om den valg-
te dimensjonerende vannforing pa 8 m’/s kunne opprettholdes.
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4. Dette forte til at NVE foretok en ny sammenlikning mot et annet vassdrag (Fura, 2.323.0 1 Lo-
ten), hvor det kunne konstateres svert sammenfallende (arealkorrigerte) vannferinger, se ved-
legg 6. Det ble konkludert med:
10-ars flom i Neveraa settes til 3,8 m*/s (degnmiddel). Malte 3,8 m?/s anses som en momentan-
verdi slik at degnmiddel 02.05.08 var noe lavere enn 10-ars flom.
200-ars flom i Neveraa settes til 5,6 m’/s (degnmiddel). Momentanfaktoren for Fura varierer
mellom 1,5 og 4, dvs. maks. vannforinger i Neverda kan variere mellom 8,4 og 20 m?/s.
Faktoren for momentanverdien ble senere konkretisert og anbefalt satt til 2,25, dvs. en 200-ars
flom pa 12,6 m’/s.

5. COWTI AS foretok parallelt med dette en vurdering mot ’Flomberegning og kulvertdimensjone-
ring”, SINTEF 1992, hvor det finnes en oversikt over avrenning fra 23 sma felt. Fra dette mate-
rialet kan det beregnes at spissverdien for en 50-rs flom er ca.70 ganger midlere avlep. Dette
gir en 50-ars flom i Neverda pa 8,4 m*/s. 200-ars flom ligger ca. 20% hayere, dvs. 10,1 m%/s.
Med en sikkerhetsfaktor pa 20% foreslas dimensjonerende vannforing til 12 m*/s (vedlegg 7).

Det var né tydelig at dimensjonerende vannforing mé settes hoyere enn 8 m’/s. Det ble sammenkalt
til et mate med SVR@, NVE og COWI AS den 05.09.08 hvor det ble konkludert med en dimen-
sjonerende vannforing pa 14 m’/s.

Det ble gjort en enkel undersekelse for & se om det kunne finnes sammenhenger mellom vannforing
og nedber. Det er 3 nedberstasjoner i omradet med maleravlesning en gang pr. degn. Det er imid-

lertid ikke tilstrekkelig opplesning pa nedberdataene til at de kan brukes til beregning av spissverdi-
er for vannfering (vedlegg 8).
For vannferingen den 13.08.07 (1,9 m’/s) var det 39mm nedber foregiende degn og ca. 70mm i lo-
pet av de 2 foregaende degn.
For vannforingen den 02.05.08 (3,8 m?/s) var det 27mm nedber foregiende dogn. Det var denne
nedberen i tillegg til snesmeltingen som ga flomtoppen.

7. Evaluering

Sammenstilling av flomberegninger:

Etappe/ |Metode/formel Beregnet flom, | Momentanfaktor/ |Qdim Sikkerhets- |Endelig
beregning n= paslag >n=200ar |n=200ar |paslag Qdim
nr.
1 ”NVE-formel” 10 m3/s 0 10 m3/s Ca. 14 14,6 m3/s
n=200ar (flom 1
Gausa
1995)
2 Rasjonelle formel |10m3/s 1,1 I11m3/s |0 11 m3/s
n=100ar
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Vannferingsdata |2,0 m3/s 2-3 4-6 m3/s |1,3 8 m3/s
fra Langtjornbekk |degnmiddel

n=200ar
Malt vannfering i |5,6 m3/s 1.5-4>225 12,6 m3/s (0 12,6 m3/s
vérflom og vann- |degnmiddel
foringsdata fra n=200ar
Fura
Spissverdi for 50- | 8,4 m3/s 1,2 10,1 m3/s |Ca. 1,2 12 m3/s
ars flom = 70gg | n=50ar
midlere arsavlep

Svakheter og usikkerhetsfaktorer ved metoder brukt ved beregningene:

1. Nedslagsfeltparametre ved maling av nedslagsfelt pa kart. Midlere arsavlep tar lite hensyn til
lokale variasjoner.

2. Nedslagsfeltparametre ved maling av nedslagsfelt pa kart. Nedberstasjoner og -data med til-
strekkelig opplesning. Valg av avrenningsfaktor.

3. Valg av vassdrag med sammenliknbare forhold. Det ber vare narliggende vassdrag med noen-
lunde samme feltareal og feltegenskaper.

4. Usikkerheten i valg av vassdrag med sammenliknbare forhold reduseres betydelig ved maling
av faktiske vannferinger som kan sammenliknes med samtidig mélt vannfering i referansevass-

draget.

5. Midlere arsavlep tar lite hensyn til lokale variasjoner.

Vurdering:

Verdiene for 200-ars flom for sikkerhetspaslag ligger rimelig samlet, med unntak av beregningen
basert pa vannferingsdata fra Langtjernbekk (gjennomsnitt av beregningene 1, 2, 4 og 5 =10,9
m3/s). Det tyder pa at beregningsmetodene i dette tilfelle gir brukbare resultater.

Bestemmelse av nedberfelt-parametere er faktoren som gir de storste usikkerheter. Eksempelvis er
det for beregning nr. 1 og 2 malt et areal pa 9,5km2, mens beregning nr. 3, 4 og 5 benytter et areal
pa 8,6km?2. Feltets lengde/haydeforskjell pavirker ogsé resultatet for nr. 1 og 2. For beregning nr. 2
pavirker dette ogsa beregnet tilrenningstid og dermed nedberintensitet. For beregning nr. 2 skal det
ogsa vurderes en avrenningsfaktor for feltet.

Flomberegning ber utferes med minst 2 ulike metoder for & avdekke eventuelle svakheter.

Malinger av virkelig vannferinger som kan relateres til samme periode i andre vassdrag med lang-
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varige méleserier er svaert verdifulle og oker sikkerheten ved dimensjoneringen.

Beregning med den rasjonelle formel ga verdier pa linje med andre metoder selv om nedslagsfeltet
narmer seg grensen for anbefalt maksimalt areal. Det ber vurderes om grenseverdier for bruk av
denne metoden kan nyanseres slik at andre faktorer enn areal ogsa tas 1 betraktning.

Konsekvenser ved ekstremflom:

I henhold til vegnormalene skal det dimensjoneres for flom med gjentaksintervall opp til 200 ar.
Med valgt dimensjonerende vannfering =14 m3/s er det benyttet en sikkerhetsfaktor =1,28 pa
gjennomsnittet av beregningene 1, 2, 4, og 5. Alle elementer, som tverrsnitt, terskler og erosjonssik-
ring, 1 det nye bekkelopet er dimensjonert for en vannfering pa 14 m3/s med god margin. For eller
senere kan en flomhendelse overstige denne verdien. Spersmalet er hvor mye, hvor langt tidsrom
man skal overskue og hvilke konsekvenser overskridelsen kan fa. Det ber i denne forbindelse ogsa
nevnes at dimensjonerende levetid for bruer er 100 ar.

Det er ingen alternative flomveger 1 dette tilfellet. Alt vannet ma folge bekkelepet 1 dalbunnen.

I ”Retningslinje for flomberegning” (NVE 2002) beskrives metoder for flomberegninger for vass-
dragsanlegg, spesielt rettet mot dimensjonering av damkonstruksjoner og store nedslagsfelt, for
gjentaksintervall pa opptil 1000 &r, samt PMF (paregnelig maksimal flom). Av retningslinjen fram-
gar bl. a.:

e sannsynligheten for at en 200-ars flom skal inntreffe innenfor en 100 ars periode er 39%, at en
1000-ars flom skal inntreffe innenfor en 200 &rs periode er 18%, og at en 1000-ars flom skal
inntreffe innenfor en 100 &rs periode er 10%.

e crfaringstall fra flomberegninger i Ostlandsomradet viser dognmiddelverdier for 1000-arsflom
pd 600 — 1200 I/s*km?2, med de sterste verdiene 1 meget sma felt.

1000-4rs flom (degnmiddel) for Fura er opplyst av NVE til 30-35 m?/s, dvs. ca. 750 l/s*km”. Leg-
ges denne verdien til grunn for Neverda, far vi en vannforing pa 6,45 m’/s. Med den anvendte mo-
mentanfaktoren i beregning nr. 4 pa 2,25 vil spissverdien av en 1000-ars flom bli 14,5 m3/s, altsa

bare 0,5 m3/s hagyere enn valgt dimensjonerende vannfering inkludert sikkerhetsfaktor.

Legges til grunn at en 1000-ars flom i Neverda kan g opp til 1200 I/s*km?2, far vi en vannfering pa
10,3 m3/s (degnmiddel). Med den anvendte momentanfaktoren i beregning nr. 4 pa 2,25 vil spiss-
verdien av en 1000-ars flom bli 23,2m3/s.

Denne vannferingen vil gi folgende konsekvenser for vannstand og hastighet sammenliknet med en
vannfering pa 14m3/s:

Dam: vannstand eker med 0,3m, hastighet over terskelen gker med 0,5m/s. Dette ligger innenfor
prosjekterte niva og steinsterrelse for plastringsmasser.

Kanal under bru: vannstand eker med 0,45m, hastighet eker med 0,3 m/s til 2,2 m/s. Dette ligger
innenfor prosjekterte niva og steinsterrelse for plastringsmasser.

Stryk/kulper: vannstand eker med 0,4m over tetningsterskler (ellers 0,2m), hastighet gker med 0,9
m/s til 6,2 m/s. Prosjekterte nivd pa plastringsmasser ligger godt over vannstanden, bortsett fra ved
tetningsterskler hvor det ligger ca. 0,2m for lavt. Benyttet steinsterrelse til plastring d60 = 720mm
ligger under nedvendig steinsterrelse ved 23,2 m3/s (d60=980mm) og lagtykkelsen tilsvarende un-
derdimensjonert. Plastringen er dimensjonert i hht. Handbok 016. Dimensjoneringsgrunnlaget i
Héandbok 16 ma anses som konservativt idet steinsterrelsene ligger pa det dobbelte av grenseverdier
for erosjon basert pa forsgk. Det mé likevel antas at en 1000-ars flom pa 23,2 m3/s kan
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gi skader pd tetningsterskler og plastring i stryk-/kulpstrekninger.

8. Vurdering av aktuelle tiltak/momenter for videre arbeid

Punktene nedenfor er forslag til tiltak for & forbedre metodikk og vurdering/innhenting av grunn-
lagsdata ved beregning av vannmengder generelt (ikke fysiske tiltak i Neveraa).

-Nyansering av grenseverdier for bruk av den rasjonelle formel ut fra bl. a. feltets egenskaper (geo-
grafisk beliggenhet, naturlige felt med ulike forhold, urbane felt).

-Avrenning fra snesmelting kan gi store vannmengder, det hadde vart interessant & ha tallfestet noe
narmere om dette, og ved hvilke situasjoner det ber tas hensyn til dette. I en periode rundt 1990
ble det foretatt en del mélinger av sngsmelting og snesmeltingsintensitet. COWI AS var involvert i
dette 1 Ostfold/Follo-omradet og det foreligger noen opplysninger fra dette. I ”Retningslinje for
flomberegning” (NVE 2002) beskrives en formel for beregning av snesmelting basert pa bl.a. luft-
temperatur.

Det er viktig & vare klar over ulik terminologi hos NVE og veg-/V A-ingenierer. Dette kan fore til
misforstaelser i kommunikasjonen og gjelder bl. a.:

-Definisjoner av smé/store felt (hva er f. eks. 8,6 km” som i Neveraa?) Dette er sarlig aktuelt i for-
bindelse med valg av beregningsmetode(r), for eksempel den rasjonelle formel.

-Tydeliggjore terminologi i forhold til flombegrepet:

NVE opererer ofte med degnmiddel-flom, momentanverdier mé avklares ved dimensjonering av
drenssystem som dimensjoneres for spissverdier.

Veg-/VA-planleggere opererer med spissverdier direkte basert pé returperiode for nedber.

-Det ber arbeides videre med tidsopplesningen ved bade nedber- og vannferingsmalinger. Times-
verdier er onskelig.

9. Vedlegg

1 Oversiktskart nedslagsfelt

2 Skisseprosjekt for kryssing av Neveradalen (Plan Arkitekter AS)

3 Skjema vannstandsmaling

4 Skjema vannferingsberegning

5 Nomogram stikkrenner med innlgpskontroll

6 NVE’s vannferingsanalyse

7 Spissverdier sma felt ("Flomberegning og kulvertdimensjonering”)
8 Sammenlikning nedber/vannfering

9-11 Tegninger G100, K200, V202

12-18 Bilder



TR T ‘-.)‘ a =
Eﬁas}ﬂn,;}\ﬂ =
K-wesﬁ - |

' — = . > .m.‘-..

o /M

'@yhaugem—— A
; El8454:| M\
“:" Mylhaugen

\ \\q\egérd

4 omhaug

\ /Sy nflott \

\ b bruk 1' el AL AT N g Vtvang* :
3"3 Nysvéa Foﬂe._.um N SN R 1 I'iorgggzgarden

W\ To,ﬂe'ha :.

R;mn |ngsma

Vedlegg 1
0Om 1000 m 2000 m Oversikt: Nedslagsfelt



e .
5000 5200 6200 | 5200 | 6200 5000
L L L
i] |
! I
i !

|, ¥00 73 300 3000 fig

) 2
o 425150

2 gl

©+243

Oppriss sett fra ser
(2] ]

Rv 255 Faberg - Segelstad bru
Utbyggingsetappe 1

Statesd wegeies, region Ba

s

PLADN

i mEnziEETER
[

Tk FHA 153 Ak T WA

I A T O

lﬁlirnm‘gmmivm
11; Kot et el
buer o o 851

iy b urdebigente
0 Opprias beit o e Semi

\‘ il

: | Rv255 Fiberg - Segelstad b

: Uthyggingsetappe |

Statens vegvessn, region Bt

e

5 PLAN

b | AARITERTER

H Pt s L, ks 4,
! e 1 0 8 P T 29 81
e .

i ing av Nevradalen
nﬂiqlrr“ygn g a

AR 1 Ko prabeu
et profl g3 85120, Skt




Malinger vannstand Nevroa 2008.

Malingene blir utfgrt 2 til 3 ganger i uken. Om rgret ikke tar alt vannet og vannstand gker
over rgrinntak, vil malinger bli utfgrt pa malestav merket C.

¢ Rgrdimensjon er 120 cm innvendig rgr (A + B = 120 cm)

e Tykkelse pa rgrer 12 cm.

Dato KI. Temp | Vannhgyde Mal Vannhgyde | Merknader
Aicm Bicm Cicm

10.04.2008 | 20:00 2 19 101

14.04.2008 | 19:00 8 25 95

18.04.2008 | 20:00 10 30 90

20.04.2008 | 19:00 12 42 78

22.04.2008 | 18:00 12 50 70

24.04.2008 | 18:00 14 62 58

27.04.2008 | 21:00 15 95 25

29.04.2008 | 21:00 15 22

02.05.2008 | 16:00 10 100 Halv time etter denne

malingen tettet rgret
seg, slik at 16:30 var
det ca 4 meter med
vann over rer.

04.05.2008 | 20:00 12 115 5 Denne malingen er
tatt etter at rgrgate ble
apnet igjen, normal

gjennomstrgmning.
08.05.2008 | 20:00 15 32
12.05.2008 | 17:00 10 102 18
25.06.2008 | 17:00 15 18 102
02.07.2008 | 21:00 20 10 110
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Vurdering av flomstgrrelse og gjentaksintervall i Neveraa, Gausdal.
Fra Hallgeir Elvehgy, NVE, Hamar 29. august 2008

Jeg har sammenlignet Neveraa (8,6 km?, 270-720 moh., 13,5 I/skmz) med Fura i Laten (ca 45 km?,
350-760 moh., 11,8 I/skmz). Fura ligger om lag 65 km sgrgst for Neveraa. Fura har
vannfgringsmalinger siden 1970.

Normalisert vannfaring (vannfgring delt pa feltareal) i Fura i april-mai 2008 er sammenlignet med
normalisert vannfaring i Neveraa. | tillegg er verdier for 13. august 2007 lagt inn. Sammenligningen
viser at det i denne perioden er ganske like forhold i de to vassdragene.

05 | |
Fura og Neveraa april-mai 2008

0.4

— Fura U .

[}

Vassfering normalisert pa areal (m3/s)

|
pRl
0.1
W\
0.0 T T :
01.apr.08 11.apr.08 21.apr.08 01.mai.08 11.mai.08 21.mai.08 31.mai.08

Tid

Flomstatistikk for Fura 1970-2007 (dggnmiddelverdi — m3/s):

Medianflom 11,8
5-ars flom 16
10-ars flom 19
50-ars flom 24
100-ars flom 26
200-ars flom 28

| Fura var det flomtopp den 2. mai 2008 kl 1100 (22,1 m3/s). Degnmiddelverdien var 18,1 m3/s som er
i underkant av 10-ars flom. Dersom flomfrekvensene for Fura areal-skaleres for Neveraa, blir en 10-
ars flom i Neverda 3,8 m3/s. Siden den méalte momentanverdien 2.mai 2008 var 3,8 m3/s, var
degnmiddelflommen trolig noe mindre enn en 10-arsflom. Den areal-skalerte 200-ars flommen i
Neverda blir 5,6 m3/s (degnmiddel). Forholdet mellom dagnmiddelflom og momentanflom vil variere.
For en del flomtopper i Fura i perioden 2004-2007 varierte forholdet mellom degnmiddelverdi og
momentanverdi mellom 1,5 og 4. Disse flommene var i utgangspunktet mellom medianflom og 5-ars
flommer bortsett fra 15/8-2007 da degnmiddelvannfaringen var relativt lav i Fura (3,01 m3/s) mens
flomtopp rundt kl 2000 var 12,4 m3/s (faktor 4).

Med forholdstall mellom 1,5 og 4 i Neveraa blir momentanverdi ved 200-ars flom mellom 8,4 og 20
m3/s. Det knyttes stor usikkerhet til disse tallene!!
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Figur 3.3.

Figur 3.4.

RELATIV 25-ARS FLOM

15

Relativ 50-arsflom (spissverdi) for de 23 feltene.
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COWI AS, 06.10.08

Neveraa ved ny Rv. 255, sammenlikning vannfgring/nedbor
Antatt
vannfgring nedbor *) bidrag fra nedbgr nedbgr nedbgr
Dato m3/s mm Temp. shgsmelting Lilleh. Skogli v. Gausdal
13.08.2007 1,9 70 ****) ingen 38 29 18,1
21.09.2007 0,09 0 ingen _
14.04.2008 0,2 12 8 liten (?) 8 12,5 7
24.04.2008 0,7 2 14 middels 2 2 | 2
29.04.2008 2,7 8 15 stor 3,7 8,1 2
30.04.2008 1,9 <1 ? stor <1 <1 <1
02.05.2008 3,8 27 10 stor 15 27,5 16,2
08.05.2008 1,6 <1 15 stor <1 <1 <1
12.05.2008 1,6 <1 10 stor <1 <1 <1
25.06.2008 0,14 8 15 ingen (?) 6,7 **) 8,4 **) 4,8 **)
02.07.2008 0,09 12 20 ingen 15,2 **) | 11,8 ***) 21,6 **)
*) degnverdi malt kl. 07.00 **) 23.06.2008
***) 30.06.2008
****) 12. og 13.08.07

Formal: Vise sammenheng mellom nedber, shgsmelting og vannfgring

Grunnlag: Nedbgrdata er hentet fra eKlima (met.no). Vannferinger er beregnet
ut fra vannstandsmalinger ved innlop til midlertidig kulvert under vegfylling.

Konklusjon:

Vannfgringer varen 2008 skyldes vesentlig snesmelting, men med et bidrag fra
nedbgr den 02.05.08.

Flomvannfering den 13.08.07 har kun tilfersel fra nedbgr (70mm pa 48 timer).
Vurdering av returperiode for vannforing ut fra returperiode for nedbor kunne
veert av interesse med tilstrekkelig opplesning pa nedbgrdata. Dette er ikke
utfort.

Vedlegg 8
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Vedlegg A

Delprosjekt 3
Sikring mot flom og erosjon

Delprosjektet omfatter utredning av behov og muligheter for tilpasning til endret klima, bade
gjennom dimensjonering av drenering, erosjonssikring eller vegen og ved endringer i Kriterier
for valg av lgsninger. Malet er & formulere forslag til endringer i retningslinjer for
prosjektering, tilstandsvurdering og vedlikehold. Et titalls pilotprosjekter brukes til utprgving
0g demonstrasjon.

Delprosjektet er organisert i foelgende aktiviteter:
3-1 Drenering
3-2 Erosjonssikring mot strammende vann
3-3 Sikring mot bglgeerosjon
3-4 Miljgeffekt av endret klima
3-5 Overvann: fordrgyning, drenering og vanngjennomigp (2010)

Drenering ser pa falgende tema:

- metoder og datagrunnlag for beregning av ngdvendig dreneringskapasitet,

- for nye veger: bedre verktay for prosjektering og valg av drenslgsninger for vegkroppen
0g omgivelsene

- for drift/vedlikehold og eventuell oppgradering av eksisterende veger: tilstandsvurdering,
tilstandsdata til bruk i kontrakter

Erosjonssikring mot stremmende vann ser pa utfordringer knyttet til prosjektering og
sikring av brufundamenter samt beskyttelse av vegens omgivelser og sikring av
vegskraninger.

Sikring mot belgeerosjon ser pa utfordringer knyttet til veger, ferjekaier, tillgpsfyllinger for
bruer og deres sikring mot bglgeerosjon og overskylling.

Miljeeffekt av endret klima har som mal a utvikle et bedre og klimatilpasset grunnlag for
valg og prosjektering av renselgsninger for avrenningsvann fra veg.

Overvann: fordreyning, drenering og vanngjennomlep er en koordinerende aktivitet i
2010 som har som mal & utvikle grunnlag for en handbok med vannhandtering som tema.

Delprosjektleder: Frode Oset, Vegdirektoratet.
Fagsekretaer for delprosjektet: Kristine Flesjg, VVegdirektoratet
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Vedlegg B

Prosjektrapporter fra 'Klima og transport' — pr mai 2011

Rapportnr. | Tittel Utarbeidet av
2519 Klimapavirkning av vegbyggingsmaterialer State Bjorn Ove Lerfald og Inge Hoff,
of the art studie SINTEF Byggforsk
2520 Vurdering av EDB-system for beregning av Ragnar Evensen, ViaNova Plan
nedbrytning av veg og Trafikk AS
2542 Status og problemstillinger for grusvegnettet ved Per Otto Aursand og Joralf
endret klima Aurstad, Statens vegvesen og
Ivar Horvli, ViaNova Plan og
Trafikk AS
2566 Pilotprosjekt pa stikkrenner Kristine Flesjg og Hilde
E 136 Dombas - Alesund Hestangen, Statens vegvesen
og Than Ngan Nguyen, NTNU
student
2573 Rensing av overvann fra vei i fremtidens klima, Thorkild Hvitved-Jacobsen, Jes
2071-2100 Vollertsen og Svein Astebal,
COowI
2582 Modellforsgk med flomskred mot bruer Priska Heller og Lars Jenssen
Virkning av bruapning og ledevoller Institutt for vann- og
miljgteknikk, NTNU
2586 Utvikling og uttesting av skredrisikomodell for Heidi Bjordal og Martin Weme
vegnettet i Norge Nilsen, Statens vegvesen
2560 Erosjonsskader ved Middgla bru: arsak og tiltak Lars Jenssen, NTNU,
Erik Holmqvist og Kari Svelle
Reistad, NVE
2599 Klimaets pavirkning pa tilstandsutvikling for Ragnar Evensen, ViaNova Plan
vegdekker — E136 og Trafikk AS
2600 Risikovurdering av steinsprangfare pa Heidi Bjordal, Statens vegvesen
Oppdgalsstranda
Samling av bakgrunnsmateriale
2609 RV362 Bitu bru, Vinje kommune, Telemark, @yvind Armand Hgydal NGI
Pilotprosjekt erosjonssikring
2610 Veger og drivsng Harald Norem og Espen
Handbok om planlegging og drift av veger i Thering, Statens vegvesen,
drivsngomrader - Hgringsutgave Skuli Thordarson, Vegsyn
VD 4 Ny prioriteringsmodell for rassikringsplanene Viggo Aronsen, Statens
vegvesen m.fl.
VD 17 Pilotprosjekt pa stikkrenner Jon Erling Einarsen, ViaNova
Casestudier Bulken, Sagelva og Neveraa Plan og Trafikk AS, Lena Tgfte
(SINTEF), Dyvind Simonsen og
Eivind Hesselberg, COWI AS
VD 18 Pilotprosjekt pa stikkrenner Espen Arntzen, Egil Andersen,
Kapasitetsberegning E136 Dombaés - Alesund Multiconsult AS
VD 19 Databehov ved trinnvis varsling av sngskredfare Tore Humstad, Statens
Erfaringer fra lokal og regional varsling i Mgre og | vegvesen
Romsdal mars 2010
VD 20 NVDB som grunnlag for klimatilpasning Knut Jetlund, Statens vegvesen

Vurdering av datamodeller og data




VD 21 Samordning av veer- og klimadata Tore Humstad, Statens
Hvordan oppna bedre utnyttelse av data fra vegvesen m.fl.
statens veerstasjoner?

VD 22 Kartportal FgreVar Tore Humstad, Statens
Oppsummering ved prosjektets slutt vegvesen

VD 23 ROS-analyser av bruer mht veerrelaterte Arne Gussias, Hans Olav
hendelser Hagen, Statens vegvesen

VD 24 ROS-analyser av stikkrenner mht vaerrelaterte Skuli Thordarson, Vegsyn,
hendelser Steinar Myrabg,

Jernbaneverket og Qystein
Myhre, Statens vegvesen

VD 25 ROS-analyser av vegoverbygning mht Ivar Horvli, ViaNova Plan og
veerrelaterte hendelser trafikk AS /Statens vegvesen

VD 26 Tilstandsutvikling pa vegnettet Ragnar Evensen, ViaNova Plan
Virkninger av endret klima pa sporutvikling pa og trafikk AS
veger med bitumingst dekke

VD 27 Veger og sng@skred Harald Norem, Statens
Handbok om sikring mot sngskred - vegvesen
Hgringsutgaven

VD 28 Beredskapsplan for driftskontraktene Tore Humstad, Solveig
Forslag til ny mal for beredskapsplan ved uvaer og | Kosberg, Statens vegvesen
naturfarer

VD 30 Miljgeffekt av endret klima Ola Nordal, Asplan Viak AS

Oversikt over mulige problemstillinger
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