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Forord

Flomsonekartlegging er et viktig hjelpemiddel for arealdisponering langs vassdrag og for
beredskapsplanlegging. NVE arbeider med & lage flomsonekart for flomutsatte
elvestrekninger i Norge. Beregning av flomvannferinger pa flomutsatte elvestrekninger er
en del av dette arbeidet. Grunnlaget for flomberegninger er NVEs omfattende database
over observerte vannstander og vannferinger, og NVEs hydrologiske analyseprogrammer
som blant annet benyttes for flomfrekvensanalyser.

Denne rapporten gir resultatene av en flomberegning som er utfert i forbindelse med
flomsonekartlegging av flomutsatt elvestrekning ved Mosby i Otra i Vest-Agder.
Rapporten er utarbeidet av Thomas Vearingstad og kvalitetskontrollert av Erik Holmqvist.

slo, septepber 20005

avdelingsdirektor ;

seksjonsgjéf



Sammendrag

Flomberegningen for Mosby omfatter delprosjekt fs 021 1 Mosby i NVEs
Flomsonekartprosjekt. Mosby ligger rundt 10 km fra kysten i Otra pa Serlandet i
Kristiansand kommune pa grensen til Vennesla. Vassdraget er sterkt regulert. Store
flommer kan forekomme hele aret, men som oftest inntreffer de om hesten. Flomepisoder
er normalt fordrsaket av intens nedber i form av regn, gjerne i kombinasjon med
snegsmelting.

Det foreligger vannferingsdata fra vassdraget. Flomberegningen er i hovedsak basert pa
frekvensanalyser av observerte flommer ved mélestasjoner i vassdraget og sammenlignet
med regionale flomfrekvensformler. Det er beregnet kulminasjonsvannfering for ulike
gjentaksintervall ved utlgpet i sjgen. Det er antatt at kulminasjonsvannferingen er 15 %
storre enn degnmiddelvannferingen for alle gjentaksintervall. Resultatene av
beregningene ble:

QM QS Q10 Q20 QSO Q100 Q200 QS()O

m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | ms

Otra ved utlgpet i sjgen 580 | 790 | 930 | 1050|1220 | 1400 | 1560 | 1750

A kvantifisere usikkerheten i hydrologiske data er vanskelig, og det er mange faktorer
som spiller inn. P& grunn av at datagrunnlag i Otras nedberfelt er sterkt pavirket av
reguleringer med ulik virkningsgrad gjennom observasjonsperioden, klassifiseres denne
flomberegningen i klasse 2, i en skala fra 1 til 3 hvor 1 tilsvarer beste klasse.




1. Beskrivelse av oppgaven

Flomsonekart skal konstrueres for flomutsatt elvestrekning i Mosby i Kristiansand og Vennesla
kommuner i Vest-Agder, delprosjekt fs 021 1 Mosby i NVEs Flomsonekartprosjekt. Som
grunnlag for konstruksjon av flomsonekart skal kulminasjonsverdier av midlere flom og
flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar beregnes ved Otras utlep i
sjgen. Den aktuelle strekningen som skal flomsonekartlegges er ca. 2 km lang og ligger ved
Mosby sentrum. Kart over Otras nedberfelt er vist i figur 1 og strekning som skal
flomsonekartlegges er tegnet inn med redt.

Figur 1. Kart over Otras nedborfelt. Strekningen som skal flomsonekartlegges er tegnet inn med rodt.

Kraftverk, storre magasiner og overforinger er ogsa vist.



2. Beskrivelse av vassdraget

Otra ligger i all hovedsak i Aust- og Vest-Agder. Nedberfeltet drenerer i serlig retning og
munner ut i sjgen ved Kristiansand. Vassdraget bestér av en hovedgren med tillep fra flere
sideelver. Nedberfeltet har et totalt areal pa 3750 km®. Hoydefordelingen strekker seg fra
havniva til opp i vel 1500 moh. Median heyde er pé ca 780 moh. og heyeste punkt i vassdraget
er Kvannefjellet i Tokke kommune pa 1537 moh. Hypsografisk kurve for vassdraget er vist 1
figur 2 og aktuelle feltparametere er oppsummert i tabell 1.

Tabell 1. Feltparametere for Otras nedborfelt.

Areal Eff. sjo Sje Feltlengde | Normalavlep, Qy
km? % % km I/s pr. km?
Otra 3750 0.6 10.4 180 39

Vassdraget er regulert, noe som vil ha stor innvirkning pa flommer. Breprosenten i nedberfeltet
er tilneermet lik null. Normalavlepet for vassdraget er beregnet ut fra NVEs avrenningskart for
perioden 1961-1990 (NVE, 2002) og gir en midlere spesifikk &rlig avrenning pa 39 I/s pr. km®.
Avrenningen varierer fra rundt 10-15 I/s pr. km® i de lavereliggende dalomradene rundt
Byglandsfjorden — Bossvatn til omkring 100 I/s pr. km® i de heyereliggende nordvestlige
omréadene av vassdraget. Avrenningskartet har en usikkerhet pa + 20 % og eker i alminnelighet
for smé arealer. Estimatet for midlere arlig avrenning i vassdraget er relativt bra, fordi kartet er
basert pa modellsimuleringer som er kalibrert og korrigert opp mot malinger i vassdraget.
Sammenligning mellom avrenningskartet og observerte data (tilsig) for mélestasjoner i
vassdraget viser god overensstemmelse. F.eks. har malestasjon 21.24 Byglandsfjord ndf.
observert drsmiddelavrenning for samme perioden pa 39.8 I/s pr. km* (Astrup 2001), mens
tilsvarende avrenning beregnet fra kartet er 40 I/s pr. km®. Tilsvarende viser andre malestasjoner
god overensstemmelse. Dette viser at avrenningskartet stemmer bra overens med observasjoner
i vassdraget, og det antas derfor at beregnet midlere érlig avrenning for hele Otras nedbarfelt
ogsé er et godt estimat.
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Figur 2. Hypsografisk kurve for Otras nedbgrfelt. Kurven viser hvor stor prosentvis andel av det totale

feltarealet som ligger over en gitt hoyde.
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Figur 3. Arealfordeling for Otras nedbgrfelt.

Sesongvariasjonen i avrenningen for Otra er vurdert ut fra mélestasjonen 21.11 Heisel. Viktige
parametere for sesongvariasjonene er klimatiske forhold og heydebeliggenhet. I regulerte
vassdrag vil ogsd magasineringen i starre eller mindre grad bidra til & refordele avrenningen
gjennom éret, og for Otra vil dette vaere en viktig faktor. Figur 4 viser karakteristiske
vannferingsverdier for 21.11 Heisel som antas & beskrive avrenningsmensteret i Otra godt.
Overste kurve (max) 1 diagrammet viser storste observerte degnmiddelvannfering for hver
enkelt dag i aret. Nederste kurve (min) viser minste observerte vannfering i lapet av
maleperioden og den midterste kurven (med) er mediankurven, dvs. at det er like mange
observasjoner i lopet av referanseperioden som er sterre eller mindre enn denne.

P 21.1.0 vannforing HEISEL ver:0 Flerarsmaksimum 1930-2003 HYDAG_POINT Dagn-verdier
[ 21.11.0 vannforing HEISEL ver:0 Flerars median 1930-2003 HYDAG_POINT Dogn-verdier
[ 21,10 vannforing HEISEL ver:0 Flerérsminimum 1930-2003 HYDAG_POINT Dogn-verdier
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Figur 4. Karakteristiske vannforinger ved stasjon 21.11 Heisel. Figuren viser henholdsvis storste, median og

minste observerte dognmiddelvannfaring for hver enkelt dag i aret for perioden 1930 — 2003.
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Figur 5. Flommer observert ved malestasjon 21.11 Heisel i perioden 1930 — 2003. Sirkelen representerer aret

med 1. januar rett opp. Flommene er markert med nar pa aret de inntreffer og med relativ storrelse.

Figur 5 viser relativ flomsterrelse og tidspunkt for flommer ved malestasjon 21.11 Heisel over
en gitt terskelverdi, her pa ca 500 m’/s, noe som er rundt 80 % av middelflom ved vannmerket
for perioden 1930 — 2003.

Ut fra figurene 4 og 5 kan en se at store flommer ved mélestasjon 21.11 Heisel kan forekomme
hele dret, men med dominerende hastflommer og sekundaere varflommer. Siden over 98 % av
Otras nedbgrfelt er dekket av nedberfeltet til vannmerke 21.11 Heisel, vil Otra ha tilnaeermet
samme fordeling av flommer. Den storste observerte flommen er en var-/sommerflom.

Reguleringssystemet i Otra

Reguleringene i Otra er gradvis utbygget fra begynnelsen av 1900-tallet og frem til i dag og det
er gitt en rekke konsesjoner i vassdraget. Dagens situasjon gir en reguleringsprosent for hele
vassdraget pa rundt 47 %. Dette inneberer at totalt 47 % av arstilsiget 1 et normalér kan
magasineres til en hver tid (sett vekk fra evt. magasinrestriksjoner). Tabell 2 viser magasinene i
vassdraget og nar de ble satt i drift. Totalt magasinvolum og nér de er satt i drift er illustrert i
figur 6. Likeledes er det flere overforinger innad i vassdraget, samt at 120 km® er overfort ut til
Blésje og Ulla-Ferre verkene.



Tabell 2. Magasiner i Otravassdraget og ulike utbyggingstrinn (eks. Blasjo)

Magasin | drift ARV LRV Ma-g. voal.
moh. moh. mill. m
Skyvatn 1960 1090 1078 50.8
Breivatn/Sesvatn 1919 896.5 894 16.6
Store Fgresvatn 1918 843 836 20.6
Hartevatn 1915 758.9 757.3 10.6
Store Urevatn | 1952 1162 1151 65.4
Store Urevatn Il 1986 1151 1141 38.6
Store Urevatn Il 1998 1175 1162 141.1
Lisle Urevatn | 1951 1153.5 1148.5 21
Lisle Urevatn Il 1998 1175 1153.5 9
Reinevatn | 1986 1171.5 1064 10
Reinevatn Il 1998 1175 1171.5 8.8
Skarjesvatn 1986 1079 1075 1.6
Ormsavatn 1951 868 856.5 30.6
Vatnedalen | 1921 750 742.5 38.2
Vatnedalen I| 1948 763.5 750 103.4
Vatnedalen IlI 1981 840 700 1008.4
Botsvatn | 1919 529 521 425
Botsvatn II 1964 521 502 87.5
Botsvatn IlI 1976 551 495.7 166
Hovatn | 1916 690.7 685.7 323
Hovatn Il 1971 685.7 673.8 33.7
Langerak 1912 597.9 593.9 12.5
Byglandsfjord | 1905 202 198 127
Byglandsfjord Il 1917 203 202 85.3
Gyvatn 1913 564.5 561.5 12.6
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Figur 6. Utviklingen av totalt magasinvolum i Otra med hensyn pa nar magasinene ble satt i drift (eks. Blasjo).
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3. Hydrometriske stasjoner

Det er og har vert flere mélestasjoner for vannfering i Otra. Flomberegningen er derfor basert
pé observasjoner av vannfering fra mélestasjoner i vassdraget og sammenlignet med regionale
flomfrekvenskurver (Selthun et al. 1997) og malestasjoner i nabovassdrag. Figur 7 viser
beliggenheten til stasjonene og feltparameterne er oppsummert i tabell 2. Hypsografisk kurve
for stasjonene er vist i figur 8. Feltparametrene er fastlagt ved en ny beregning av Seksjon for
geoinformasjon ved Vannressursavdelingen i NVE, og kan avvike noe fra det som er oppgitt i
NVEs hydrologiske database.

Det er i det folgende gjort en kort beskrivelse av aktuelle malestasjoner. I Drageset (2003) er det
gjort en tilsvarende beskrivelse, og mye av informasjonen under er hentet derfra.

18.10 Gjerstad ligger i Gjerstadelv som drenerer grenseomradene mellom Aust-Agder og
Telemark. Det er ingen reguleringer i feltet som er dreyt 200 km”. Det er utfort
vannferingsmalinger for vannforing opp til ca. 86 m*/s, mens midlere flom er 90 m*/s. Det er
godt samsvar mellom vannferingsmélinger og vannferingskurven.

20.2 Austena ligger i Tovdalselva ved Storebru rett nedstrems stedet Austena, pa 225 moh. Her
er det en lang observasjonsserie, med mélinger siden 1924. Nedberfeltets areal er 277 km®, og
bestér for en stor del av fjellomréder (55 % snaufjell). Feltets middelheyde er pé ca. 770 moh.
Vannferingskurven for malestasjonen har tre kurveperioder (1924-28, 1928-82, 1983-dd.). For
de to siste periodene er det utfert vannferingsmélinger for vannferinger opp til henholdsvis 73
og 62 m’/s, som tilsvarer omtrent 97 % og 84 % av middelflom. I tillegg er @vre del av
vannferingskurven ekstrapolert ved hjelp av hydrauliske beregninger (HEC-2). Datakvaliteten
antas dermed & vere god pa store vannferinger. Vassdraget er uregulert. Dataserien er uten
homogenitetsbrudd (Astrup, 2000).

20.3 Flaksvatn er lokalisert 19 moh. ved utlgpet av Flaksvatnet. Mélestasjonens nedberfeltareal
er 1777 km?, og gir siledes avrenningen fra 95 % av Tovdalselvas totale nedberfelt.
Feltegenskaper og heydeforhold i vassdraget er vist i tabell 2 og figur 8. Observasjoner er gjort
siden 1899. Siden desember 1986 finnes data med fin tidsopplesning for stasjonen. For tidligere
ar er vannferingen kun registrert én gang i degnet. Vannferingskurven antas a vaere av god
kvalitet. Vannferingskurven for méalestasjonen har to kurveperioder (1899-1966 og 1966- dd.).
For de to periodene er det utfort vannferingsmalinger for vannfaringer opp til henholdsvis 669
og 455 m’/s, som tilsvarer omtrent 160 % og 110 % av middelflom. Dataserien er ellers uten
homogenitetsbrudd (Astrup, 2000). Vassdraget er noe regulert med en reguleringsprosent pa 9
%, men det antas at reguleringene har mindre innvirkning pa flomvannferinger ved Flaksvatn.

21.11 Heisel ligger rett ovenfor Mosby i Otravassdraget. Stasjonen ble opprettet i 1997, men
vannferingsserien er koblet med stasjonene 21.38 Vigeland uv. kanal og 21.71 Vigeland, slik at
den har observasjoner siden 1930. Nedberfeltets areal er 3689 km* og midlere felthoyde er 784
moh. Den effektive sjoprosenten i feltet er pa 0.6 %. Sterste malte vannfering som grunnlag for
etablering av vannforingskurve er 524 m’/s, hvilket er rundt middelflom. En homogenitetstest
pa arsflommer for den koblede serien, viser en klar avtagende trend gjennom
observasjonsperioden. En stadig gkning i reguleringsgraden i vassdraget kan forklare dette.
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22.4 Kjelemo ligger i nedre del av Mandalselva vest for Otra. Nedberfeltet er 1757 km?.
Stasjonen har veert i drift siden 1896, og har sdledes en lang observasjonsserie. Vassdraget er
regulert siden begynnelsen av 1930, med en reguleringsprosent som nd er pa 16 %. Det er laget
en tilsigsserie ved denne stasjonen som er korrigert for atte magasiner i vassdraget. Denne
serien er tatt med i analysegrunnlaget for en eventuell sammenligning med Otra. Nedberfeltet til
Kjelemo har tilsynelatende noksa like feltegenskaper som Heisel (se tabell 2), men ligger noe
lavere. Feltet er noe mer eksponert for lavtrykksaktivitet fra vest, og har derfor noe sterre
arsmiddelavrenning. Effektiv sjoprosent fra tabell 2 blir ikke representativ for tilsigsserien, for
da fjernes til dels effekten av sjoer i vassdraget.

22.22 Segne ligger 1 Sagneelva servest for Otravassdraget. Stasjonen ble opprettet i 1973.
Vurderinger gjort i forbindelse med flomberegning for Segneelva (Holmgqvist, 2002) ligger til
grunn for de frekvensfaktorer som i denne rapporten er presentert for Seggne. Det er utfort
vannferingsmélinger for vannforinger opp til 116 m’/s, eller droyt 40 % over midlere flom. Det
er godt samsvar mellom denne vannferingsmalingen og vannferingskurven (1 % avvik). P&
tross av en del manglende data, antas flomverdiene ved stasjonen a vere pélitelige.
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Figur 7. Oversikt over avlgpsstasjoner benyttet i beregningene. Nedborfeltet til hver enkelt stasjon er inntegnet

med svart strek.
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Tabell 2. Feltparametere for malestasjoner i Otras omegn.

Stasjon Feltareal| Eff.sjo |Normalavlep, Qn| Heydeintervall | Median heyde
km’ % I/s pr. km® moh. moh.
18.10 Gjerstad 237 0.1 25* 49-658 315
20.2 Austena 277 1.6 37 228-1146 763
20.3 Flaksvatn 1777 0.5 33 19-1109 354
21.11 Heisel 3689 0.6 39.2 11-1537 784
21.21 Hoslemo 874 0.5 46 674-1537 1102
21.22 Valle 1707 0.4 47.3 290-1537 1065
21.24 Byglandsfj. 2805 - 39.8 201-1537 909
21.28 Layning 242 2.0 58.1 729-1479 1175
21.43 Brokke 1801 0.5 47.2 252-1537 1058
22.4 Kjolemo 1757 0.6 46.8 20-1162 559
22.22 Sggne 210 0.1 30 10-464 182
Otra 3750 0.6 39 0-1537 750

* Normalavlep funnet fra avrenningskartet for perioden 1961 — 1990.
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Figur 8. Hypsografiske kurver for nedborfeltene i Otravassdraget og utvalgte nabostasjoner. Kurven viser hvor

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

Grunnlaget for flomsonekartleggingen er flomvannferinger for gitte gjentaksintervall som
beskrevet i kapitel 1.

Siden det finnes observasjoner av vannstand/vannfering i Otra er utgangspunktet for
flomfrekvensanalysen observasjonsserier av vannfering i vassdraget og regionale
flomfrekvensformler (Selthun ef al. 1997). Siden vannferingen er pavirket av regulering i hele
observasjonsperioden, er det ogsa sammenlignet med vannferingsserier i nabovassdrag.

4.1. Flomfrekvensanalyser

En skiller gjerne mellom varflommer og hestflommer. Store varflommer er ofte en kombinasjon
av snesmelting og regn. Hestflommer kommer som regel fra en ren regnhendelse. De
underliggende mekanismene er forskjellige og kan ha ulike fordelinger. Varflommer er arvisse
og stiger generelt moderat mot hoye gjentaksintervall. Hostflommer kan vare sma eller mangle
helt enkelte ar, men stiger ofte raskere for sjeldne hendelser. I vassdrag med klart definert
sesongskille er regionale kurver derfor lagd separat for varflommer og hestflommer. I kystnare
og relativt lavtliggende vestlandsvassdrag vil milde perioder i kombinasjon med nedber i form
av regn kunne gi flommer om vinteren. Det vil derfor vare fare for flom gjennom store deler av
aret og det er ikke noe klart sesongskille. Regionale kurver i slike vassdrag er derfor basert pa
arsflommer.

21. 38. 0. 1050. 2 Vigeland uv.kanal
Periode: 1930-1997  Sesong: Hele daret Varighet: 1 degn
Fordeling: GEV-PWM

o/am(1)

tilsig

0.0 T I \ \ \ \ \ \

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

Figur 9. Tilpasset fordelingsfunksjon til arsflommer (degnmiddel) for tilsigsserie ved stasjon 21.38 Vigeland

uv.k. Vannferingen pa Y-aksen er gitt som forholdet Q/Q,,.
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Figur 10. Flomfrekvensfaktorer (Q,/Q,) av arsflommer (degnmiddel), for aktuelle malestasjoner, sammen med

regional frekvenskurve for arsflommer (Saelthun et al. 1997).

I flomsonekartprosjektet legges frekvensanalyse av arsflommer til grunn for beregningene
(NVE, 2000). Det vil si at frekvensanalysen er basert pa en serie som bestar av den sterste
observerte degnmiddelvannferingen for hvert &r.

Med bakgrunn i dette er det utfort flomfrekvensanalyser av arsflommer ved malestasjonene
beskrevet i kapitel 3. For hver stasjon tilpasses ulike fordelingsfunksjoner, og den
frekvensfordelingen som vurderes best tilpasset de observerte arsflommene velges. For stasjoner
som er sterkt pavirket av reguleringer benyttes tilsigsserier. Tilsigsseriene har en sterre grad av
usikkerhet enn observert vannfering, da de er konstruerte serier og ikke direkte observasjoner.
Figur 9 viser fordelingsfunksjonen som synes a vare best tilpasset arsflommene til den
konstruerte tilsigsserien ved Heisel (Vigeland uv.k.). Valgt frekvensfordeling for de forskjellige
stasjonene er sammenfattet i tabell 3. Midlere flom (Qy) er oppgitt i absolutte og spesifikke
verdier og flommer for ulike gjentaksintervall (Qr) som forholdstallet (flomfrekvensfaktor) til
midlere flom (Q1/Qy). Flomfrekvensfaktorene er ogsa illustrert i figur 10. Det er stor variasjon i
frekvensfaktorene ved mélestasjonene og for Qso/Qwm ligger de eksempelvis fra 2.04 ved
Austena til 2.99 ved Flaksvatn.

Det er ogsé foretatt en sammenligning med regionale flomfrekvenskurver (Selthun et al. 1997).
I kystregionene er disse basert pa arsflommer, og i tabell 3 er flomfrekvensfaktorene for region
K2 gitt. Region K2 dekker omradene innenfor den ytterste kyststripen og omfatter mange
fjorder og kystnare strok. Otravassdraget ligger stort sett utenfor K2-regionen, men
frekvensfaktorene er allikevel tatt med for sammenligning. De regionale kurvene er basert pa
avlepsfelt i storrelsesorden fra 20 km” og oppover. Flomforholdene i et nedberfelt pavirkes bade
av klimatiske og fysiografiske forhold. Ved valg av representativ frekvensfordeling for umalte
felt, er det antatt at klimatiske forhold har sterst betydning.
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Tabell 3. Flomfrekvensanalyser av arsflommer for aktuelle malestasjoner, sammen med regionale

frekvenskurver for arsflommer (Salthun et al. 1997).

Stasjon Periode Ant. Al'e?;l Qm Qs/ | Qu/ | Qz/ | Qso/ | Quoo/ | Qa00/ | Qs00/
ar | km” ||/sekm’ [ m’/s | Qm | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu | Qm
18.10 Gjerstad 1980-dd. 23 237 373 88.4 | 1.20 | 1.40 1.61 1.90 | 215 | 2.41 2.80
20.2 Austena 1924-dd. 79 277 269 744 | 123 | 1.38 152 | 1.68 | 1.80 | 1.91 2.04
20.3 Flaksvatn 1899-02 | 104 | 1777 232 4125 | 1.28 | 1.52 1.77 | 210 | 2.36 | 262 | 2.99
21.11 Heisel 1930-dd. 74 3689 165 609.0 | 1.25 | 1.46 1.66 | 1.91 2.1 2.30 | 2.55
21.11 Heisel 1930-75 46 3689 185 682.0 | 1.19 | 1.34 149 | 168 | 1.82 | 1.96 | 2.15
21.11 Heisel 1981-dd. 23 3689 137 505.0 | 1.34 | 1.59 1.81 209 | 229 | 249 | 2.73
21.21 Hoslemo* 1930-02 73 874 289 252.8 1 1.19 | 1.40 1.61 1.92 | 218 | 247 | 2.89
21.22 Valle* 1930-90 61 1707 293 500.3 | 1.18 | 1.32 146 | 164 | 1.78 | 1.91 2.09
21.24 Byglandsfj.* 1930-02 73 2805 232 652.0 | 1.21 1.38 155 | 1.76 | 1.92 | 2.08 | 2.29
21.28 Lgyning* 1919-79 60 242 333 80.5 | 1.23 | 1.44 165 | 1.93 | 216 | 2.39 | 2.71
21.38 Vigeland* 1930-97 68 3681 219 805.0 | 1.17 | 1.32 146 | 165 | 1.79 | 1.94 | 213
21.43 Brokke* 1930-02 73 1801 291 5241|117 | 1.32 145 | 163 | 1.76 | 1.89 | 2.07
22 .4 Kjglemo* 1896-99 | 103 | 1757 287 504.0 | 1.20 | 1.37 153 | 1.73 | 1.89 | 204 | 2.24
22.22 Sggne 1973-dd. 26 210 380 79.70 | 1.22 | 1.40 157 | 1.79 | 1.96 | 212 | 2.34
Otra (uregulert) - - 3750 220 825 | 1.15 | 1.30 145 | 165 | 1.80 | 1.95 | 2.15
Otra (regulert) - - | 3750 | 135 | 506 | 1.35 | 1.60 | 1.80 | 2.10 |(2.30) | (2.50) | (2.75)
K2-1997 - 1.24 | 1.44 159 | 1.87 | 2.05 | 227 | 249

* Flomfrekvesanalyse utfort pd tilsigsserie

Som representativ frekvensfordeling for Otra er det valgt & bruke to sett frekvensfaktorer og

middelflommer. For flommer med gjentaksintervall opp til 50 ér er frekvensanalysen basert pa

observerte flommer ved Heisel for perioden 1981-03. I denne perioden er reguleringsgraden

relativt lik dagens situasjon og har forandret seg lite. Flommer med gjentaksintervaller storre

enn 50 &r er antatt & nerme seg flommer slik vassdraget ville oppfert seg i uregulert tilstand.
Tilsigsserie for 21.38 Vigeland avrundet til nermeste 0.05 pga usikkerheten i valg av kurve er

derfor benyttet til & finne flomsterrelsene ved store gjentaksintervall. Det er gjort en gradvis
overgang mellom resultatene fra de to ulike flomfrekvensanalysene for flommer med
gjentaksintervall 100 og 200 ar.

Den regulerte perioden er preget av lav middelflom, men med relativt bratt frekvenskurve (heye

frekvensfaktorer). Beregninger basert pa tilsigsserien har sterre middelflom og flatere
frekvenskurve. Starrelsene pa flommer med heoye gjentaksintervaller (100 — 500 &r) er ca. 25-30

% storre ved uregulerte forhold (tilsigsserie) enn ved dagens reguleringsgrad. Den regionale
frekvenskurven for K2-regionen gitt i Seelthun ez al. (1997) ligger mellom frekvenskurvene

funnet for Otra for henholdsvis regulerte og uregulerte forhold.
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4.2. Beregning av middelflom og 5 — 500 ars flom

Ved beregning av absolutte flomsterrelser bor feltkarakteristika som effektiv sjeprosent og
feltareal i storre grad innga i vurderingen av representative nedberfelt enn i frekvensanalysen.
Spesifikk middelflom antas & avta med okt sterrelse pa nedberfeltet, ved at flomtoppene fra
ulike delfelt vil n& hovedvassdraget til litt forskjellig tid. Spesifikk middelflom vil ogsa avta
med okt effektiv sjoprosent, ved at sjeer har flomdempende effekt. Reguleringer har ogsa i de
fleste tilfeller en dempende effekt pa flommer.

Spesifikk middelflom varierer relativt mye for stasjonene i omréadet (tabell 3) og ligger i
storrelsesorden fra 137 I/s pr. km? til 380 I/s pr. km®. Tilsigsserier som korrigerer for
volumendringer i magasinene fjerner noe av den naturlige flomdempningen til sjoer. Flommene
i slike tilfeller vil ofte overestimeres. Byglandsfjorden vil ha stor betydning for sterrelsen pé
flommer ved Mosby. Flommer med gjentaksintervall 100, 200 og 500 &r beregnet fra
tilsigsserien til 21.24 Byglandsfjord ndf. er routet gjennom magasinet for & finne
flomdempningen. Magasinkurve og vannferingskurve gitt i rapporten Grener (1998a) er
benyttet. Tabell 4 viser tillopsflom og avlepsflom for Byglandsfjord Forlapet til flommene er
basert pa skalerte findata (opplesning 1 time) av flommen 15.-18. oktober 1987 ved maélestasjon
20.2 Austena.

Tabell 4. Flomverdier routet gjennom Byglandsfjord, tidsopplosning 24 timer.

Punkt i vassdraget Areal Q100 Q200 Qs00

km? m’/s m’/s m’/s

Byglandsfjord (tillop) 2805 1250 1353 1489

Byglandsfjord (aviep) 2805 1083 1147 1233

Ut fra routingen ser en at flomverdiene avtar en del avhengig av sterrelsen pa flommen. I tillegg
forsinkes flomtoppen ca. 10-20 timer.

Estimerte flomverdier for Otra er funnet pa folgende méte: For flommer med gjentaksintervall
opp til 50 ar, er regulerte forhold slik de er pr. i dag lagt til grunn. Med bakgrunn i dette antas en
spesifikk middelflom for Otra a ligge i storrelsesorden 135 I/s pr. km”. For flommer med hoye
gjentaksintervall (>= 500 ar) benyttes flomverdier funnet fra tilsigsserien ved Vigeland uv k.
redusert med tilsvarende absolutte verdier som i routingen gjennom Byglandsfjord. For flommer
med gjentaksintervaller mellom 50 og 500 ar, benyttes en gradvis overgang (vekting) mellom
disse verdiene. Med valgt verdi for middelflom, og flomfrekvensfordelingene som antas
representativ for Otra (tabell 3), blir de resulterende flomverdiene som vist i tabell 5.

Middelflommen i Otra er redusert med ca. 35-40 % fra uregulerte forhold (tilsigsserie) og frem
til i dag. Reduksjonen er noe mindre hvis det antas at flommene i tilsigsserien er overestimerte.
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Tabell 5. Beregnet middelflom (Q,) og resulterende flomverdier ved ulike gjentaksintervall i Otra,

dognmiddelvannforinger.

Punkt i vassdraget Areal Qu Qs | Qo | Qo | Qs | Quoo | Q200 | Qs00
km® | Vskm®| m¥s | m¥s | m¥s | m%s | m¥s | m’s | m¥s | ms

Otra ved utlgp i sjpen | 3750 | 135 506 | 683 | 810 | 911 | 1063|1215 | 1356 | 1518

4.3. Beregning av kulminasjonsvannfgring

Flomverdiene som hittil er presentert representerer degnmiddelvannfering. I sterre vassdrag vil
kulminasjonsvannfering og degnmiddelvannferingen vere relativt like. Otra har et stort
nedberfelt og relativt lav effektiv sjoprosent. Med bakgrunn i sterrelsen pa nedberfeltet og en
del innsjeer i vassdraget, forventes det at forholdstallet mellom kulminasjonsvannferingen
(momentanvannfering) og degnmiddelvannferingen (Qumon/Qmiq) er relativt lite.

Forholdet Quom/Qmiq anslas fortrinnsvis ved & analysere de sterste observerte flommene i
vassdraget. Forholdstallet beregnes da for én eller flere av de sterre flommene ved mélestasjoner
i vassdraget. For perioden 1982-83 frem til 1997 er det kun registrert degnmiddelvannferinger
ved stasjonen i databasen. Etter 1997 er det registrert data med fin opplesning. Det er derfor en
begrenset periode med data som ligger til grunn for & bestemme forholdstallet mellom
kulminasjons- og degnmiddelvannferingen.

Tabell 6. Kulminasjons- og degnmiddelvannforinger ved Heisel.

Dato Kulmi}nasjon Dagm:ﬁddel Qmom3/Qmid
m’/s m’/s m’/s
16.10.1987 1218 1000 1.22
01.11.2000 699 671 1.04
10.10.2001 644 622 1.04
29.06.1998 637 526 1.21
09.06.1999 536 413 1.30

For Heisel er fem flommer (degnmiddel) sammenlignet med tilherende
kulminasjonsvannferinger i perioden etter 1997, samt 1987 flommen. Tabell 6 viser
kulminasjons-, degnmiddelvannfering og forholdstallet, Q,om/Qmia » mellom disse. Ved Heisel er
kulminasjonsvannferingen i gjennomsnitt ca 16 % sterre enn degnmiddelvannferingen for
flommer som er undersgkt.

I Seelthun et al. (1997) er det utarbeidet ligninger som uttrykker en sammenheng mellom
forholdet Qumom/Qmiq 0g feltkarakteristika for var- og hastsesong. For varflommer gjelder
formelen:

Qumon/Qmia = 1.72 - 0.17 « log A - 0.125 » Ag",

mens formelen for hostflommer er:
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Qumon/Qumia =2.29 - 0.29 « log A - 0.270 *» Ags"’,

hvor A er feltareal og Agg er effektiv sjeprosent. For Otra benyttes formelen for hestflommer, da
intensiv nedber i1 form av regn er den dominerende arsaken til flommer. Formelen gav et
forholdstall pa 1.04. Sammenlignet med Heisel er dette betraktelig mindre enn det som er
observert.

Det er usikkert hvilken betydning reguleringene i vassdraget har pé forholdstallene, og det
velges a legge mest vekt pa forholdstallet for observerte flommer. Verdien 1.15 benyttes som
forholdstall mellom Qom/Qmig for Otra. Resulterende kulminasjonsvannferinger ved flommer
med forskjellige gjentaksintervall i Otra er vist i tabell 7. Flomverdiene er pa grunn av
usikkerheter i analysene avrundet til nzermeste hele 10 m’/s.

Tabell 7. Flomverdier i Otra ved utlopet i sjoen, kulminasjonsvannferinger.

Areal | Quem/ | Qu | Qs | Quo | Qx Qso | Qoo | Q200 | Qso0

Punkt i vassdraget
UAKELY g km®> | Quma | m/s | m’s | m¥s | m¥s | m%s | m’s | m%/s | m/s

Otra ved utlgpet i sjgen 3750 | 1.15 | 580 | 790 | 930 | 1050|1220 | 1400 | 1560 | 1750

Resultatene viser at flomverdiene ligger under spesifikke verdier funnet ved Flaksvatn
(Drageset, 2003), noe som virker rimelig. Sammenlignet med flomberegninger fra Mandalselva
(Holmgvist, 2003) er estimatet for spesifikk middelflom i Otra en del mindre, mens for store
flommer er verdiene litt mindre. I forbindelse med beregning av dimensjonerende flom (Q;000)
og paregnelig maksimal flom for dammer i nedre del av Otra (Grener, 1998), ble
dimensjonerende flom for Vigeland funnet til & vaere ca 420 1/s pr. km®. For denne flommen er
dempningen i magasiner i vassdraget medberegnet, og dimensjonerende flom er rundt 10 %
mindre enn Qs beregnet her.
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5. Usikkerhet

Datagrunnlaget for flomberegning i Otra kan karakteriseres som usikkert, fordi vassdraget har
gjennomgatt en stadig forandring i reguleringene. Utbyggingsgraden har gkt gradvis gjennom
hele perioden. Det er relativt store variasjoner i bade spesifikk middelflom og frekvensfaktorer
mellom maélestasjonene som er benyttet i analysen. Det er ogsa knyttet usikkerhet til bruk av
konstruerte tilsigsserier i flomfrekvensanalysene.

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

Det er ogsé en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannferinger. De
observasjoner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en vannferingskurve til
vannferingsverdier. Vannferingskurven er basert pa observasjoner av vannstander og tilherende
malinger av vannforing i elven. Men disse direkte malinger er ofte ikke utfort pa store flommer.
De starste flomvannferingene er altsa beregnet ut fra et ekstrapolert forhold mellom vannstander
og vannferinger, dvs. ogsé “observerte” flomvannferinger inneholder en stor grad av usikkerhet.

Hydrologisk avdelings database er basert pa degnmiddelverdier knyttet til kalenderdegn. I
prinsippet er alle flomvannferinger derfor noe underestimerte, fordi sterste 24-timersmiddel
alltid vil veere mer eller mindre sterre enn sterste kalenderdegnmiddel.

En annen faktor som ferer til usikkerhet i data, er at de eldste dataene i databasen er basert pa én
daglig observasjon av vannstand inntil registrerende utstyr ble tatt i bruk. Disse daglige
vannstandsavlesninger betraktes & representere et degnmiddel, men kan selvfolgelig avvike 1
storre eller mindre grad fra det reelle dognmiddelet.

I tillegg er dataene med fin tidsopplesning ikke kontrollerte pd samme méte som degndataene
og er ikke kompletterte i tilfelle observasjonsbrudd. Det foreligger heller ikke data med fin
tidsopplesning pé databasen lenger enn cirka 6-7 ar tilbake. Det er derfor ikke mulig & utfore
flomberegninger direkte pa kulminasjonsvannferinger.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er meget vanskelig. Det er mange faktorer som
spiller inn, szerlig for & ansla usikkerhet i ekstreme vannferingsdata. Med basis i
usikkerhetsmomentene nevnt ovenfor kan datagrunnlaget for beregningene karakteriseres som
mangelfullt. Flomberegningen klassifiseres derfor i klasse 2, i en skala fra 1 til 3 hvor 1 tilsvarer
beste klasse.
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