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Flomberegning for Aretta

Norconsult er bedt om & utarbeide en rapport med vurdering av flomfare, erosjon og sarbare punkt for
Aretta pa strekningen fra Rayslimoen til utlgp i Mjgsa. Dette notatet presenterer flomberegninger for
aktuelle lokaliteter.

Sammendrag

Det er utfert beregning av 200-arsflom (Qz00) for nedbagrfeltet til Aretta. Beregningene er foretatt i
henhold til gjeldende veiledning for flomberegninger i sma felt [2] og er basert pa bruk av den Rasjonelle
formel, PQRUT, NVEs analyseprogram NEVINA og Nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt. Disse er
sammenlignet med flomfrekvensanalyse av méaledata fra Fura.

Resultatet ble som vist i tabellen nedenfor.

Q200 Rasj | Q200 POQRUT| Qz00Nasj | Qz00Fura Q200 Q200 Ramb Q200+Kif
Nedbgrfelt (km2) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Aretta 156 27 2039 2328 26  (381-37) 37
AretaRv 141 24 24 18-36 24 (25-30) 34
Aretta GRY 13,3 23 23 17-34 23 (22 - 26) 32

Resultatet tilsvarer en kulminasjonsverdi for flommen ved Q200 pa 26 m3/s, 24 m3/s og 23 m3/s for hhv
utlgp i Mjasa, ved Rayslivegen (RV) og Gamle Rgyslivegen (GRV). Inkludert klimafaktor pa 40 % (som
anbefales for intens nedbgr < 3 timers varighet) blir Q200+kit hhv 37 m3/s, 34 m3/s og 32 m3/s.

Analysene viser at Qz00 er mindre enn Rambgl sine beregninger (verdiene til venstre i parentesen i
tabellen ovenfor) ved utlgpet av Aretta, mens vare beregninger gir hayere verdi ved Gamle Rayslivegen.
Na&r en tar hensyn til klimafaktoren, s& blir verdiene lik for utlgpet av Aretta (Rambgl sin verdi til hgyre i
parentesen), mens vare beregninger gir vesentlig hayere verdi ved Gamle Rayslivegen.
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1 Problemstilling

Flomberegningene skal danne underlag for vurdering av flomstgrrelse, dimensjonering og kapasitet av
bruer og kulverter, samt vannlinjeberegninger, erosjon og flomfare pa strekningen fra Rgyslimoen til

utlep i Mjgsa. Beregningene gjeres for nedbgrfeltet til Aretta i punktene utlgp i Mjgsa, ved Rayslivegen
(RV) og Gamle Rgyslivegen (GRV).

2 Feltbeskrivelse

Aretta ligger i Lillehammer kommune og drenerer ned gjennom sgndre del av Lillehammer by, i Sgre
Al, fgr den ender ut i Mjgsa (figur 1). Nedbgrfeltet oppstrams Mjgsa er ca. 15,6 km2. Det er vanskelig ut
fra bare kart & gjgre detaljerte arealberegninger, med bl.a. uklare feltgrenser i myromrader og i de
urbane omradene i flomsituasjoner. Det er ikke foretatt feltbefaringer for a kartlegge dreneringsveiene
og feltgrensene, sa disse baserer seg pa analyser i programmet NEVINA, samt ulike kartstudier (figur
2). Det er kun foretatt befaring langs vassdraget i nedre deler av omradet, fra R@yslimoen og ned til
Mjgsa. Hgyden i nedbgrfeltet fordeler seg pa 125 og 722 moh., som gir en hgydeforskjell pa ca. 500 m,
og feltlengden er 8800 meter, dvs. i snitt ca. 7% helning. @vrige feltparametere er vist i figur 3.
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Figur 1. Oversiktskart som viser hele nedbgrsfeltet til Aretta.
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Figur 2. Nedbgr-/avrenningsfeltet til Aretta oppstrems Mjgsa, fra bruk av programmet NEVINA etter noen
korrigeringer av feltgrensen via kartstudier.

Vassdragsnr.: 002.DD51 Feltparametere
Kommune: Lillehammer
Fylke: Oppland Areal (A) 15.6 kip®
Vassdrag:  VORMA-LAGEN Effektiv sjo (Se) 0.0%
Elvelengde (E1) 8.7km
Elvegradient (Eg) 49.5 m/km
Vannforingsindeks, s merknader Elvegradientyoss (Giogs ) 46.6 mkm
Feltlengde(Fr) 8.8 km
Middelvannfering (61-90) 16.4 V(s*km’) i 125 moh.
Alminnelig lavvannfering 0.5 V/(s*km?)
S-persentil (hele dret) 0.6 U(s*knr?) E 9 :?g Ezt'
S-persentil (1/3-30/9) 0.4 Vs*kue) 1 22 496 ok
S-persentil (1/10-30/4) 1.1 V(s*km?) Ha 519 moh.
Base flow 6.4 1/{(s*km?) Ho 541 moh.
BF1 04 Hep 564 moh.
Klima H 582 moh.
Hgg 599 moh.
Klimaregion Ost Hq 625 moh.
Arsnedber 743 mm Hpax 722 moh.
Sommernedber 386 mm Bre 0.0 %
Vinternedber 357 mm Dyrket mark 9.6 %
Arstemperatur 1.1 °C Myr 8.0%
Sommertemperatur 9.2 °C Sjo 0.3%
Vintertemperatur -4.7 °C Skog 64.3%
Temperatur Juli 11.7 °C Snaufjell 0.0 %
Temperatur August 114 °C Urban 9.3 %

1) Verdien er editert

Figur 3. Feltparametere til nedbgr-/avrenningsfeltet til Aretta oppstrems Mjgsa, fra bruk av programmet NEVINA.
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Lasmassene i nedbgrfeltet bestar i stor grad av tykke moreneavsetninger, men stedvis med tynt
lssmassedekke, spesielt ved Varsetergrenda/Rgyslimoen og et stykke nedstrgms (figur 4). Det er ogsa
noe bart fiell og myromrader i midtre og @vre deler av nedbgrfeltet. Ved utlgpet i Mjgsa er det
breelvavsetninger og en del fyllmasser. | tillegg er det sannsynligvis en del mer elveavsetninger langs
vassdraget enn det som er vist med gult i figur 4. Det er ellers en del tette flater i bolig- og
neeringsomradene, spesielt fra og med Varsetergrenda/Rgyslimoen og nedover.
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Figur 4. Lesmassekart for nedbgr-/avrenningsfeltet til Aretta. Kilde: NGU
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Figur 5. Infiltrasjonsevne for nedbgr-/avrenningsfeltet til Aretta. Kilde: NGU
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3 Analyser

Nedbgrfelt og avrenning
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Aretta har et relativt bratt (i snitt ca. 7% helning) og raskt nedbgrfelt med hurtig avrenning.
Moreneomradene er middels til lite egnet til infiltrasjon (figur 5). Dette indikerer relativt hay
avrenningskoeffisient i episoder med intens sngsmelting og/eller regn.

Det utfgres flomberegninger for ulike steder i elva, hhv utlgp i Mjgsa, ved Ragyslivegen (RV) og Gamle
Rayslivegen (GRV). Feltarealene for de ulike stedene har et areal pa hhv 15,6 / 14,1/ 13,3 km2o0g er
vist i figur 2, 6 og 7. Feltparameterne er beregnet via NEVINA, som vist figur 3 og 6.
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Kartdatum: EUREF89 WGS84

Projeksjon: ~ UTM 33N

Lavvannskart

Vassdragsnr.:  002.DD51 Feltparametere

Kommune: Lillehammer
Fylke: Oppland Areal (A) 14k
sy &

Vassdrag: ~ VORMA-LAGEN Effektiv sjo (Setr) 0.0%
Elvelengde (Ey) 59km
Elvegradient (Eg) 23.6 mkm

Vannforingsindeks, se merknader Elvegradient,oss (Gioss ) 19.6 m/km

5 S Feltlengde(F1) 6.2 km

Middelvannfering (61-90) 17.2 V(s*km?) )

e N : Vi H min 411 moh.
Almumel'lg lavvannforing 0.5 l‘(s*}un:) Hiji A64 ok,
5-pelsexxlg (hele ﬂlél) 0.6 V(s*km?) Hag 491 moh.
5-persem¥l (1/5-30/9) 0.4 V(s*km?) ¢ 3 509 moh.
S-persentil (1/10-30/4) 0.6 V(s*km?) Hip 527 moh.

Y v 2 V/(s*km?
Base flow 7.2 V/(s*km?) g 550 moh.
BEL 04 Hgo 571 moh.
Klima Hyp 588 moh.
Hgo 601 moh.
Klimaregion Ost Hgg 630 moh.
Arsnedbor 749 mm g3 722 moh.
Sommermedbor 389 mm Bre 0.0%
Vinternedbor 360 mm Dyrket mark 9.9%
Arstemperatur 11 °C Myr 9.6%
Sommertemperarur %1 °¢ Sjo 0.3%
Vintertemperatur -4.7 °C Skog 68.1%
Temperatur Juli 117 °¢ Snaufjell 0.0%
Temperatur August 114 °C Urban 39%

1) Verdien er editert

Nedborfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

| nedberfelt med hey breprosent eller stor innsjeprosent vil terrvaersavrenning

(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.

Figur 6. Nedbgr-/avrenningsfeltet og feltparametere for Aretta oppstrems Rayslivegen, fra bruk av programmet
NEVINA etter noen korrigeringer av feltgrensen via kartstudier.
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Figur 7. Nedbar-/avrenningsfeltet til Aretta oppstrems Gamle Rayslivegen, fra bruk av programmet NEVINA etter
noen korrigeringer av feltgrensen via kartstudier.

Flomberegning

Det finnes ulike metoder for flomberegning avhengig av tilgjengelige data/observasjoner i omradet og
stgrrelsen pa avrenningsfeltet. | falge ny veileder fra NIFS prosjektet «Veileder for flomberegninger i
sma uregulerte felt» [2] bar en vurdere metodene ut fra datagrunnlag i omradet, men at det er fornuftig
a benytte flere metoder (minst to) og sammenligne resultatene far en gar videre med en metode. Det er
her brukt fire metoder for flomberegningene. Disse er omtalt i etterfglgende underkapitler.

Dimensjoneringsgrunnlag

Tilgjengeligheten av observasjoner i Lillehammer omradet:

Det eksisterer ingen avrenningsstasjoner i sma felt i Gudbrandsdalen eller i nzerliggende omrader med
samme feltegenskaper. Det finnes kun nedbgrstatistikk (IVF) fra serier for Lilehammer, Hamar og
Gjavik. Kurven for Lillehammer ser lite sannsynlig ut, med sveert lave verdier og unaturlig kurveform.
Den for Hamar har lengst serie og er bedre, men ligger slik til at det antas a gi noe mindre nedbgr enn
det aktuelle omradet, som bl.a. har mer hgydeforskjeller, som i Gjavik. Maksimalt malt timesverdi for
Hamar er 26 mm, mens 200 ars verdien p& oppdatert kurve for Hamar (frem til 2018) er pa ca. 28 mm.

Konklusjon er da at timesverdien for et 200-ars regn i omradet er minst 28 mm, noe som stemmer bra
med regionskurven og «tentative» verdier for 200 ars nedbgr angitt i ny rapport fra NIFS prosjektet [1].
Kurven for Gjgvik (figur 8), som gir noe hayere verdier enn den for Hamar, er saledes vurdert for & veere
mest realistisk og representativ for Lillehammer, og benyttes i beregningene.
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Meteorologisk

pog institutt

11620 GJOVIK - SOGSTAD
Periode: 1974 — 1996. Antall sesonger: 21

IVF-kurve i millimeter for 11620 GJ@VIK - SOGSTAD.

Periode: 1974 - 1996. Antall sesonger: 21 "

o 5 To 75 20 T3 30 35 %0 TS o T &
Yarighet (Min)
Returperioder (ar) 2 —5 10 — 20 25 #—50 #— 100 200

Figur 8. IVF kurve i mm for nedbgrstasjonen Sogstad pa Gjevik, som er benyttet i flomberegningsanalysene.

Den Rasjonelle formel peker seg ut som en bra metode a benytte her, spesielt da feltet er ganske lite
og relativt rask respons. | tillegg er det den metoden som tar mest hensyn til de ulike feltegenskapene,
som er viktig nar en skal gjare flomberegninger for de ulike delfeltene. Men en bear farst foreta en grov
beregning med NVE’s nye flomformel [3] for & se om resultatene fra rasjonelle formel ligger innenfor
eller i neerheten av det intervallet som NVE’s flomformel kommer frem til. | eksempel 2 i den nye
veilederen er det f.eks. gjort en tilsvarende beregning for et lite felt i Lillehammer, Lundebekken, og den
rasjonelle formel viser fornuftige resultater i forhold til de grove overslagsberegningene med NVE’s
flomformel. | eksempelet der ble det valgt en dimensjonerende flomverdi helt opp mot gvre del av
intervallet for resultatet fra NVE’s flomformel. Ved sammenligning av ulike beregningsmetoder i
forbindelse med den nye veilederen var den rasjonelle metode like egnet som de andre metodene ogsa
pa de starste feltene opp til 50 km2.

Resultatene er ogsd sammenlignet med metodene PQRUT og flomfrekvensanalyse av maledata fra
vannfgringsstasjonen 2.323 Fura. Flomfrekvensanalysen er vel nesten den mest usikre metoden her,
da det ikke finnes felt i naerheten med noenlunde samme feltegenskaper. Resultatene av
frekvensanalyse for Fura mé& derfor justeres ved 8 vurdere feltegenskapene mot hverandre. For tre ulike
nedbgrfelt i Lillehammer, bl.a. Aretta, valgte NVE i sin flomrapport fra 2014 & ikke bruke
flomfrekvensanalyse fra Fura eller andre stasjoner i omradet. De benyttet PQRUT og sjekket resultatene
fra flomfrekvensanalyser for malestasjonene Saeternbekken og Blomsterkroken i Baerum (ut fra alle
malestasjonene pa hele Jstlandet). NVE’s veileder fra 2015 benyttet PQRUT, rasjonelle formel og NVEs
nye flomformel for ett av de mindre nedbgrfeltene i Lillehammer.
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Flomberegning med NVEs nye flomformel

Metoden er neermere beskrevet i [3], der flomvannfgringen beregnes kun ut fra normalavrenninga fra
omradet (QN), feltareal, effektiv innsjgprosent og en klimafaktor. Gyldighetsintervallet mht. areal for bruk
av metoden er 0,2 - 53 km?, s& de ulike nedbgrfeltene i Aretta ligger godt innenfor grensene.

Beregningene kan na gjgres direkte via bruk av programmet NEVINA, som vist i Figur 9. Men som det
stdr med regd skrift i figur 9 er det store usikkerheter i beregningene, bl.a. mht QN. Derfor ble det i
eksempel 2 i den nye veilederen anbefalt QN ~ 20 I/s/km? for Lillehammeromradet ved sammenligning
med de mest neerliggende malestasjonene. Denne verdien er her sdledes benyttet for alle
nedbgrfeltene. Resultatet av beregningene er vist i tabell 1.

Flomberegning

Vassdragsnr.: 002.DD51
Kommune:  Lillehammer
Fylke: Oppland
Vassdrag: VORMA-LAGEN

Flomverdiene viser storrelsen pa kulminasjonsflommer for
ulike gjentaksintervall. De er b ved bruk av et
formelverk som er utarbeider for nedborfelt under ca 50
k2. Feltparametere som inngdr i formelverket er areal,
effektiv sjoprosent og normalavreming (I/s*fan?). For mer
utdvpende beskrivelse av formelverker henvises det til NVE
—Rapport 7/2015 «Veileder for flomberegninger i sma
uregulerte felt». Det pagar fortsart forskning for &

Der pagar fortsatt forskning for & bestemme klimapdsiag
for momentanflommer i smd nedborfeir. Frem ril

Jtate 7 7 fol 1 hofal Q)l
kulminasjonsflom i sma nedborfelr. Flomfrekvensfaktorer - - 126 151 176 215 248 286
95% intervall gvre grense (m¥/s) 103 6635 134 163 194 245 290 334
VORMA-LAGEN Flomverdier (m*/s) 5.8 375 74 8.8 103 125 145 16.7
Areal (km?) 15.58 95% intervall nedre grense (m¥s) 33 212 41 48 54 64 73 84
Klimafaktor 14 Flommer med klimapaslag (m%s) 82 5248 89 123 144 176 203 234

Beregningene er automatisk generert og kan inneholde feil. Det er generelt stor usikkerhet 1 denne typen beregninger. Resultatene ma venfiseres mot egne
observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner. Resultatene er ikke gyldig som grunnlag til flomberegninger for klassifiserte dammer.

Figur 9. Flomberegninger for Aretta rett oppstrems utlgpet i Mjgsa via bruk av programmet NEVINA uten
korrigering av QN.

Nedbarfelt Qa00 (M¥s)

Aretta 15,6 10-20 -39
Aretta RV 14,1 9-18-36
Aretta GRV 13,3 9-17-34

Tabell 1: Flomberegninger (med korrigeringer for QN = 20 I/s/km?) for de ulike nedbgrfeltene i Aretta med NVE’s
nye flomformel for 200 &rs flom (Q2q(). Resultatene er angitt som intervall mellom nedre grense, medianverdi og

@vre grense uten klimapaslag.
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Flomberegning med den rasjonelle metoden

Metoden er neermere beskrevet bl.a. i Myrabg (1991; [4]), der flomvannfgringen beregnes ut fra en
avrenningskoeffisient, dimensjonerende nedbgrintensitet, feltareal og klimafaktor. Avrennings-
koeffisienten angir hvor stor del av nedbgren som renner hurtig av og bidrar til flomtoppen, og velges i
de ulike deler av feltet ut fra tabell med ulike terrengtyper. Dimensjonerende nedbgrintensitet er tatt ut
fra IVF-kurven for nedbgrstasjonen pa Gjevik med varighet basert pa aktuelle tilrenningstider for vannet
som bidrar til flomtoppen. Dimensjonerende gjentaksintervall er basert pa krav i TEK 17, som resulterer
i 200 ars returperiode. Klimafaktoren settes til 40% pa bakgrunn av de siste anbefalingene fra NVE i ny
klimaprofil for Oppland (se www.klimaservicesenteret.no).

Siden nedbarfeltene en skal vurdere er ganske bratte og har relativt hgy avrenningsfaktor, sa forventer
en at beregningene med rasjonelle formel skal ligge i gvre intervall til resultatet fra NVE’s flomformel.

Avrenninga Q fra de ulike nedbgrfeltene er beregnet ved:
Q=CxixA

« C = avrenningsfaktoren. P& bakgrunn av nedbgrfeltenes egenskaper, nevnt ovenfor, samt tillegg for
200-ars flom, er det ut fra beregninger (regneark fra NVE) og faglige vurderinger valgt & benytte en
avrenningskoeffisient C mellom 0,55 og 0,52.

« | = dimensjonerende nedbgrintensitet i I/(sxha)

¢ A =feltareal i ha

Dimensjonerende nedbgrintensitet varierer med gjentaksintervallet og feltets konsentrasjonstid.
Konsentrasjonstida er utregnet ved formelen:

te = 0,6 x L x H %5+ 3000 x Ase = tidsfaktor i minutt
L = lengde av feltet i meter

H = hggdeforskjellen i feltet i meter

Ase = effektiv andel innsjg i feltet = 0 (ingen innsjger)

i = dimensjonerende nedbgrintensitet ut fra IVF-tabell (tabell 2) for Gjavik med 200 ars gjentaksintervall
ved beregnet konsentrasjonstid for feltet.
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11620 GJBVIK - SOGSTAD
Periode: 1974 — 1996
Antall sesonger: 21

(I/s*ha) Returperioder(ar); Nedbgrintensitet i liter pr. sekund pr. hektar (10 000m?)

Varighet (minutter)

Ar 5 10 15 20 30 45 60 120 180 360 720 1440
2| 138,7 99,2 77,4 65,5 50,6 40,2 339 21,3 166 109 6,9 4,4

5| 177,4 126,4 103,1 87,3 67,2 53,2 458 27,6 208 13,7 8,5 5,8

10| 203 144,4 120 101,7 78,2 61,7 536 31,7 235 155 95 6,6

20| 2276 161,77 136,3 1155 888 699 61,1 357 262 17,3 105 7,5

25| 2354 167,2 1415 119,9 92,1 725 635 369 27 179 108 7.8

50| 259,4 184,1 1574 1334 1025 80,5 709 40,8 296 196 11,8 8,6
100| 283,2 200,8 173,1 146,9 112,7 88,5 78,2 44,7 322 21,3 12,7 94
200| 306,2 214,8 186,1 158,2 121,5 954 84,7 48,2 346 229 13,7 103

Data er gyldig per 14.11.2014 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET)

Tabell 2: IVF-tabell i I/(sxha) for nedbgrstasjonen i Gjgvik, som er benyttet i flomberegningene.

Resultatene av beregningene er vist i tabell 3 og de stemmer ganske bra mht at verdien ligger mellom
median og gvre verdi for NVE’s flomformel beregnet ovenfor, da disse er automatisk generert og kan
ha store usikkerheter, samt ikke tar hensyn til andre feltegenskaper utenom feltareal og innsjgprosent.

Felt Areal C L H Ase te i Q200
(km?) (m) (m) () (minutt) | l/(sxha) (m?3/s)
600 0 220 31 27

Aretta 15,6 0,55 8800
ARV 14,1 0,53 6200 311 0 210 32 24
A GRV 13,3 0,52 5900 298 0 200 33 23

Tabell 3: Flomberegninger med den rasjonelle metoden for 200 &rs flom (Qoqq). C er avrenningsfaktoren, L er

feltlengden og H er hggdeforskjellen i feltet i meter. Ase er effektiv innsjgprosent, te er konsentrasjonstiden og i er
dimensjonerende nedbgrintensitet.
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Flomberegninger ved PQRUT

Flommodellen i PQRUT er en nedbgr-avigpsmodell utviklet av Andersen m.fl. (1983) [2] til bruk i
flomberegninger. Flommodulen i PQRUT er en linezer karmodell, der avligpet antas & veere proporsjonalt
med innholdet. | nedbgrfrie perioder er avigpet eksponentielt avtagende. Avigpet beregnes ved & lede
nedbgren gjennom karet som er modellert med to utlgp (Figur 10).

Anbefalt intervall mht. areal for bruk av metoden er 1 - 200 km2, sa det aktuelle feltet ligger godt innenfor
nedre grense. | kalibreringsgrunnlaget for PQRUT inngar 14 nedbgrfelt mindre enn 50 kmz2 fra ulike deler
av Norge, hvorav 6 er under 10 km2. Siden feltet til Aretta er ganske bratt og har relativt hgy
avrenningsfaktor, sa forventer en at beregningene med rasjonelle formel skal ligge en del hgyere enn
ved PQRUT.

Modellen har fglgende tre parametere:
Kl: tammekonstant for gvre niva [tid-I]
K2: tgammekonstant for nedre niva [tid-I]

T: skille mellom gvre og nedre niva [mm]

Totalaviepet
HeT:g=K;=H
P (mm) HeT:g=K «(HT) + KT
TL
Flommodellen H . — oKaH-T)
(mm) 4
T
Il (WHJ*_ q=KyrH H<T
Flomhydrogrammet

Figur 10. Skisse av flommodellen i PQRUT og et simulert flomforlgp [2].

For at modellen skal gi best mulig resultat bgr parameterne helst kalibreres mot observerte flommer,
noe som nesten aldri er mulig, som i tilfellet her for Aretta. Derfor er det utviklet ligninger som
beskriver parameterne med hjelp av feltparametere:

K1 =0,0135 + 0,00268 « HL - 0,01665 * INASE

K2 =0,009 + 0,21 « K1 - 0,00021 « HL

T=-90+4,4+K1-0.6+0,28gN

hvor

HL: relieff forhold (H50/LF), [m/km]

H50: hgydeforskjell i meter mellom 25 og 75% passasjen pa feltets hypsografiske kurve

LF: feltaksens lengde
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ASE: effektiv innsjgprosent, [%]
gN: midlere spesifikt arsavigp 1961-1990, [I/s-km2]

NVE har nylig lagt ut en web versjon: http://parout.nve.no/#/

Simuleringsresultatene med PQRUT er vist i tabell 4. Nedbgrforlgpet er satt opp som vist i figur 11-13,
med hgyeste timesintensitet i midten og fordelt avtagende mot start og slutt av nedbgrepisoden, slik at
en far den hgyeste intensiteten med ulik tidsopplgsning fra midten og utover pa hver side.

A Q200 PQRUT
Nedbarfelt (km?) (m?3/s)

Aretta 15,6 26
Aretta RV 14,1 24
Aretta GRV 13,3 23

Tabell 4: Flomberegninger for de ulike nedbgrfeltene i Aretta med PQRUT for 200 &rs flom (Q200)-

Model Output

0

12 3 4 5 8 T B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2B 2 28 20 W M 2 B M B B 7 B\ W 40 41 42 4 M4 45 46 47 48

Figur 11. Beregninger (hydrogram) av Q200 i PQRUT ved utlgp i Mjgsa. Vannfgringen angitt pa venstre akse og
nedbar pa hayre.
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Figur 12. Beregninger (hydrogram) av Q200 i PQRUT ved Rgyslivegen. Vannfgringen angitt pa venstre akse og
nedbar pa hayre.

Model Output

25 35

fms
wn 0gp:

12 3 4 5 8 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 20 22 23 24 25 26 27 28 20 N M R 3} M B B W B W 40 4 42 4 4 45 £ 47 4

Figur 13. Beregninger (hydrogram) av Q200 i PQRUT ved Gamle Rgyslivegen. Vannfgringen angitt pa venstre
akse og nedbgr pa hgyre.
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Flomberegninger ved flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalyse av maledata fra vannfaringsstasjonen 2.323 Fura er basert pa bruk av NVEs
programvare for flomfrekvensanalyse i DAGUT og FINUT. Erfaringsmessig sa spriker resultater av
flomfrekvensanalyser fra malestasjoner i neerliggende omrader veldig ofte. Feltegenskapene betyr
ganske mye, men det er ogsa generelt store usikkerheter i beregningene, og ikke minst i datagrunnlaget.

Resultatene for arsflommer for Fura vist i tabell 5 er beregnet ved bruk av Gumbel fordelingen (EV1),
General Extreme Value fordelingen (GEV) og Generalized Logistic fordeling (GL). Her er den best
tilpassede fordelingen (GL) brukt. Resultatet av analysen for dggndata er vist i figur 14. | tabell 5 er ogsa
feltegenskapene for de to feltene satt opp for & ha et sammenligningsgrunnlag.

Hvis en antar at Aretta og Fura har omtrent samme dggnmiddelflom, s& er det ikke urimelig at Aretta
har en god del hgyere momentanflom enn Fura, da Aretta bade har mindre feltareal, brattere felt,
raskere responstid og hgyere avrenningsfaktor (bl.a. pa grunn av ulike typer overflater og lgasmasser).
Anslatte flomverdier for Aretta er angitt med gra skrift i tabell 5.

Malestasjon Areal | C L H H/L te 0200d 0200s
(km2) m) | (m) | @) | (min) | (/sikm?) | (l/s/km?)

2.323 Fura 36,8 | 0,45 | 10000 | 309 | 3,1 300 870 1300

Aretta 15,6 | 0,55 | 8800 600 6,8 220 900 1500-1800

Tabell 5: Feltopplysninger for Aretta sammenlignet med malestasjonen Fura (1970 - dd), som er benyttet ftil
frekvensanalysen. Resultatene av alle beregningene for 200 ars flom; g200d (degnverdi beregnet fra
frekvensanalysen i DAGUT) og qzo0s (spesifikk kulminasjonsverdi/spissverdi beregnet i FINUT) er vist i de to siste
kolonnene sammen med ansléatte verdier for Aretta.

o

For & vurdere de ulike metodene mot hverandre, s& er det ogsd utfgrt sammenligning av
flomberegninger med Rasjonelle metoden, NVE’s nye Nasjonale flomformel og PQRUT for Aretta og
Fura for 200 ars flom (Qoqg). Som en ser av tabell 6, s& gir som forventet Rasjonelle metode relativt

stor forskjell pga at den tar hensyn til de ulike feltegenskapene. PQRUT gir nesten samme vannfaring,
da hgydeforskjellen i midtre del av begge feltene (H75-H25) er omtrent den samme. PQRUT ser ut for
a gi alt for hgy flomverdi for Fura. Nasjonale flomformel gir tilsvarende sma forskjeller som for PQRUT,
da vi har antatt samme middelvannfgring (QN) for begge feltene.

A 0200 (200 0200 {200s {200s 200s/
Nedbagarfelt Rasj PQRUT Nasj flomfr. 0200d Fura
(km?) (I/s/kmz) (I/s/kmz) (I/s/kmz) (I/s/km2) (I/s/km2)
Aretta 15,6 1690 1680 1250-2500 1680 1,9
Fura 36,8 1150 1580 1110-2230 1300 1300 1,5

Tabell 6: Sammenligning av flomberegninger med Rasjonelle metoden, NVE’s nye Nasjonale flomformel (middel
og @vre grense) og PQRUT for Aretta og Fura for 200 ars flom (Q200)-

Forholdstallet mellom spissavrenningen og dggnmiddelflommen for Fura (gzo0s/0200d) €r estimert til om
lag 1,5, og da er det pa bakgrunn av de ulike feltegenskapene ikke urimelig at det samme forholdstallet
for Aretta kan anslas & vaere omkring 1,7 til 2,0. Her antar vi ca. 1,9 pa bakgrunn av flomberegningene
for spissavrenningen med de andre metodene.
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Maksimumsanalyse
886 2373.0.1001.1 (Vannforing) Fura 19702016 HYDAG Degn
-+ Gumbel (Hmoment): alfa=3.34 u=11
—= GEV (-moment): mu=11.4 s-323 ksi=0.0341
= Generalized Logisticfordeling (Hmoment): mu=127 sigma-2.18 k=0.182

ndss

Figur 14. Resultatet av flomfrekvensanalysen for dggndata fra Fura beregnet ved bruk av Gumbel fordelingen
(EV1), General Extreme Value fordelingen (GEV) og Generalized Logistic fordeling (GL).
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4. Sammenligning av resultat og valg av flomverdier

Det er brukt fire metoder for & utfere flomberegningene for Aretta. For & sammenligne resultatene,
brukes verdiene uten klimapéaslag. For Aretta ved utlgp i Mjgsa gir beregningene med den rasjonelle
metoden en 200 ars kulminasjonsflom pa ca. 27 m3/s. Den rasjonelle metoden gir erfaringsmessig ofte
litt hgye tall, som kan justeres noe ned etter erfaring og i sammenligning med de gvrige metodene.
NVEs flomformel gir en kulminasjonsverdi (i middel) pa 20 m3/s, mens PQRUT gir en flomtopp p& 26
m3/s. Ut fra flomfrekvensanalysene for Fura antas verdien for Aretta & ligge p& mellom 23-28 m3/s.

Som vist i tabell 7, sa gir beregningene med den rasjonelle formel og PQRUT sammenlignbare verdier
for Aretta, samtidig som disse verdiene er fornuftige mht til antagelsene i forhold til resultatene fra NVEs
flomformel og flomfrekvensanalysen for Fura. Sammenligning av resultatene gir derfor en
kulminasjonsverdi for flommen ved Qz00 pa 26 m3/s, 24 m3/s og 23 m?/s for hhv utlgp i Mjgsa, ved
Royslivegen (RV) og Gamle Rayslivegen (GRV). Inkludert klimafaktor pa 40 %, som anbefales for intens
nedbgr < 3 timers varighet (selv om konsentrasjonstiden her er ca. 3,5 timer) blir Qzo0+kit hhv 37 m?3/s,
34 m3/s og 32 m¥/s. Det er dette som vil bli brukt som dimensjonerende grunnlag.

Q200 Rasj | Q200 PQRUT Q200 Nasj Q200 Fura Q200 Q200 Ramb
Nedbgarfelt (kmz) (S (S (S () (m?3/s) (m?3/s)

Aretta 15,6 20-39 23-28 (31-37)
Aretta RV 14,1 24 24 18-36 24 (25 - 30)
Aretta GRV 13,3 23 23 17-34 23 (22 — 26)

Tabell 7: Sammenligning av flomberegninger med Rasjonelle metoden, NVE’s nye Nasjonale flomformel og PQRUT
for de ulike nedbgrfeltene i Aretta for 200 &rs flom (Q200), samt anslatt verdi ut fra flomfrekvensanalysene av Fura.

Q200 Ramb angir Rambgl sine tidligere beregninger, der verdiene til venstre og hgyre i parentesen er hhv uten og
med klimafaktor.

Analysene og resultatet viser at Q200 er mindre enn Rambgll sine beregninger (verdiene til venstre i
parentesen i tabell 7) ved utlgpet av Aretta, mens vare beregninger gir litt hayere verdi ved Gamle
Rayslivegen. N&r en tar hensyn til klimafaktoren, s& blir verdiene lik for utlapet av Aretta (Rambagl sin
verdi til hgyre i parentesen i tabell 5), mens vare beregninger gir vesentlig hayere verdi ved Gamle
Rayslivegen.

Arsaken til forskjellene er at Rambgll sine flomverdier baserer seg p& beregninger gjort av NVE ved
bruk av PQRUT og nedbgrverdier fra Blindern. Blindern har mye hgyere korttidsnedbgr enn
Lilehammer. Rambgll har ikke gjort egne flomberegninger for de ulike stedene, kun skalert ned verdiene
mht reduksjon i areal og urbaniseringsgrad. Rambgll har benyttet/lagt til grunn 20 % klimafaktor, da
dette var vanlig & gjgre pa det tidspunktet de utfarte sine flomberegninger i 2015.
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5. Flomhydrogram

For & gjare vannlinjeberegninger pa de ulike strekningene ma en farst beregne et flomforlgp for en angitt
nedbgrepisode, her et antatt 200 ars nedbgrforlgp med klimapaslag pa grunnlag av IVF-dataene for
Gjovik. Dette gjgres i PQRUT og modellkjgringene er kalibrert mot at det skal veere en flomtopp som en
kom frem til via flomberegningene med klimapaslag.

Flommodulen i PQRUT anbefales brukt til felt med en starrelse pa 1-200 kmZ2. Flomhydrogrammet vist
i figurene 15 - 17 viser simulering for 200 &rs flom for de ulike feltene til Aretta.

Figur 11. Beregninger (hydrogram) av Qzoo+kif i PQRUT ved utlgp i Mjgsa. Vannfgringen angitt pa venstre akse og
nedbar pa hayre.

Figur 12. Beregninger (hydrogram) av Qzoo+kif i PQRUT ved Rayslivegen. Vannfgringen angitt pa venstre akse og
nedbgr pa hgyre.
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Mol Cutput

Figur 13. Beregninger (hydrogram) av Qzoo+kif i PQRUT ved Gamle Rgyslivegen. Vannfgringen angitt pa venstre
akse og nedbar pa hayre.
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