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Forord

Et nasjonalt kartgrunnlag — flomsonekart — er under etablering for de vassdragene i Norge
som har stgrst skadepotensial. Hovedmalet med kartleggingen er forbedret
arealplanlegging, byggesaksbehandling og beredskap i flomutsatte omrader, slik at
skadene ved flom blir redusert.

Denne rapporten presenterer resultatene og forutsetningene fra kartleggingen ved
utarbeiding av flomfarekart for Mandalselva gjennom Mandal sentrum i Mandal
kommune i Vest-Agder.

Faresonene er utarbeidet i henhold til kravene i TEK17, som for flom er nominell arlig
sannsynlighet pa 1/20, 1/200 og 1/1000, samt klimaframskrivninger av 200-arsflommen,
som fglge av endret klima i ar 2100. Sannsynlighetene gjelder flom som utgjer fare for
skader pa bygg og infrastruktur. Det er flom som falge av naturlig hgy vannfgring som er
kartlagt, under forutsetning om at det er rent vann i elven og at det ikke forekommer
profilendringer.

Rapporten er utarbeidet av Sweco Norge AS pa oppdrag for NVE. NVE har utfart
flomberegningen og sgrget for datagrunnlag i form av detaljerte hgydedata for elvebunn,
oppmalte tverrprofil og bruer. Sweco Norge AS har befart strekningen, utarbeidet
hydraulisk modell, utfert flomsoneanalysen og dokumentert arbeidet.

Vi vil takke Mandal kommune for nyttig innspill og positiv innstilling i forbindelse med
gjennomgang av de forelgpige kartene.

Oslo, november 2018

Crrellee felyco
Grethe Helgas El K. @dc\uf'\

fung. direktar
Eli K. @ydvin
seksjonssjef



Sammendrag

Rapporten inneholder detaljer om flomfarekartlegging for Mandalselva gjennom Mandal
sentrum i Mandal kommune.

Det er utarbeidet farekart for 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500-, og 1000-arsflommen samt 200-
arsflommen i et endret klima i ar 2100.. Alle topografiske data er oppgitt i UTM-sone 32 og
hgydereferanse NN2000. Grunnlaget for flomsonekartene er terrengmodell, detaljert haydedata
for elvebunn, flomberegninger, vannlinjeberegninger og kartanalyser. Vannstander i
sidevassdrag og bekker er ikke beregnet og flomfaren som fglge av flom i disse er ikke kartlagt.

Modellen har 1 ars stormflo som nedre grensebetingelse og er basert pa beste tilgjengelige
klima-, terreng- og flomdata. @vre grensebetingelse er aktuell vannfaring for de ulike
gjentaksintervallene. Klimaframskrivinger viser at dagens 1000-arsflom vil veere en 200-
arsflom i ar 2100, som fglge av klimaendringer.

Sma og bratte nedbarsfelt er spesielt sarbare for gkninger i intensiv nedbar. NVE anbefaler
derfor at en legger til grunn minimum 20 prosent gkning i flomvannfgringene, for alle
nedbgrsfelt som er mindre enn 100 km? samt starre nedbgrsfelt som reagerer raskt pa intensiv
nedbgr, fram mot ar 2100.

Det er beregnet vannstander for flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 og
1000 ar. | tillegg er det beregnet vannstand ved en 200-arsflom inklusive et klimapaslag for
forventet klimaendring frem mot ar 2100.

Nedbgrfeltet til Mandalselva pa drayt 1800 km2 strekker seg ca. 115 km i nord-sgr og ca. 20 km
i gst-vest. Det aller meste arealet til nedbgrfeltet bestar av skog (87%). I tillegg er det noen
innsjger og litt snaufjell i nedbgrfeltet. Far kraftverksutbyggingene var de sterste flommene pa
varen, men etter utbyggingen kommer de starste flommene pa hgsten. Det er imidlertid fare for
store flommer gjennom hele aret.

Ved en 20-arsflom blir F\V201 bergrt i tillegg til noen hus/bygninger.

Ved en 200-arsflom blir F\V201, FV455 samt store omrader med mange bygninger i Mandal
sentrum bergrt. Mandalselva finner nytt elvelgp gjennom Malmg.

Ved en 1000-arsflom blir E39, FV201, FV455 samt store omrader med mange bygninger i
Mandal sentrum bergrt. Mandalselva finner nytt elvelgp gjennom Malmg. Brua fra Kristiansand
og ut til Skarvgy har begrenset fribord.

Ved en 200-arsflom i et framtidig klima blir E39, F\V201, FV455 samt store omrader med
mange bygninger i Mandal sentrum bergrt. Mandalselva finner nytt elvelgp gjennom Malmg og
gjennom Furulunden. Mandal sentrum, samt Bugya ma betraktes som fullstendig oversvamt.
Brua fra Kristiansand og ut til Skarvgy og brua inn til Mandal sentrum har svaert begrenset
fribord.

For flomstarrelser starre enn en 100-arsflom vil det vere en gkende fare for erosjon av
betydning langs elva.

En sikkerhetsmargin bar legges til ved praktisk bruk. For dette prosjektet anbefaler NVE et
paslag pa 50 cm pa de beregnede vannstandene. Sikkerhetsmarginen dekker opp usikkerhet i
grunnlagsmateriale og beregninger.



I kommuneplanarbeidet kan flomsonene benyttes direkte for & identifisere omrader som ikke
bar legges ut som byggeomrader, uten naermere vurdering av fare og mulige tiltak. Ved
detaljplanlegging og i dele- og byggesaker, ma kommunen ta hensyn til at flomsonekartene har
begrenset ngyaktighet. | omradene nar grensen for faresonen er det sarlig viktig at hgyden pa
terrenget blir kontrollert mot beregnede flomvannstander. Det er ogsa viktig a huske at for &
unnga flomskade, ma dreneringen til et bygg utformes slik at avlgpet ogsa fungerer under flom.

Omrader som er utsatt for flomfare, skal settes av som hensynssoner — flomfare pa
arealplankart, og det skal knyttes bestemmelser til omradet som begrenser eller setter vilkar for
arealbruken (for eksempel rekkefglgekrav).

Flomfarehensyn ma innarbeides nar kommuneplanen for Mandal blir oppdatert. Flomsonene
kan ogsa benyttes til & planlegge beredskaps- og sikringstiltak.
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1 Innledning

Hovedmalet med kartleggingen er & bedre grunnlaget for bedre arealplanlegging og
byggesaksbehandling i vassdragsnaere omrader, og bedre beredskapen mot flom.
Flomsonekartarbeidet gir i tillegg bedre grunnlag for flomvarsling og planlegging av
flomsikring.

1.1 Bakgrunn

Etter den store flommen pa @stlandet i 1995, kjent som Vesleofsen, ble det etablert et utvalg,
flomtiltaksutvalget, som utarbeidet NOU 1996:16 Tiltak mot flom*. Utvalget anbefalte at det ble
etablert et nasjonalt kartgrunnlag — flomsonekart — for vassdragene i Norge som har sterst
skadepotensial. Utvalget anbefalte en detaljert digital kartlegging.

Med grunnlag i St.meld. nr. 42 (1996-97) Tiltak mot flom? ble det i 1998 satt i gang
flomsonekartlegging i regi av NVE. Totalt er det gjennomfart detaljert flomsonekartlegging av
ca. 140 vassdragsstrekninger. Neer halvparten av de kartlagte strekningene munner ut i sjgen.
For disse utlgpsomradene er flom som falge av stormflo ogsa kartlagt.

| St.meld. nr. 15 (2011-2012)° ble det gjort klart at regjeringen vil viderefgre satsingen pa
flomsonekart. Regjeringen holder fast pa at styring av arealbruken er det absolutt viktigste
tiltaket for a holde risikoen for flomskader pa et akseptabelt niva. Ved nykartlegging og
ajourfgring, skal ogsa endringer som falge av klimaframskrivinger synliggjeres. Les mer om
NVEs flomsonekartleggingsarbeid pa www.nve.no.

1.2 Avgrensning av prosjektet

Omradet som er kartlagt er vist i

Figur 1-1. Omradet dekker Mandalselva fra utlgpet i havet opp gjennom Mandal sentrum,
videre oppover under E39 og stopper noen kilometer oppstrgms E39.


http://www.nve.no/
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Figur 1-1: Avgrensning av kartleggingsomrade flomsonekart er markert med tykke rgde linjer. Analyseomradet
er vist med tynn stiplet linje.

Det er primaert flom som falge av naturlig hay vannfgring som kartlegges, under forutsetning
om at en har rent vann og at elvens geometri ikke endres. Vassdragsrelaterte faremoment som
erosjon, skred og farer relatert til is er ikke analysert tilsvarende, men kjente problem av denne
art omtales i kapittel 5.

1.3 Flomsonekart og klimaendringer

Flomsonekart utarbeides med grunnlag i historiske data for vannfgring og ogsa stormflo for
elvestrekninger som har utlgp i sjg. Klimaframskrivningene kommer fra ti ulike kombinasjoner
av globale og regionale klimamodeller kjgrt under ulike utslippsscenarioer, der scenariet RCP
8.5 er basert pa hayt utslipp i framtiden. NVE har brukt klimadataene som inngangsdata til
kalibrerte hydrologiske HBV-modeller for 115 nedbarfelt fordelt over hele Norge, for a finne
forventet endring i middel-, 200- og 1000-arsflom i ar 2100. Alle beregninger er utfert med
utgangspunkt i det beste av data per dag dato.

Beregningene’ er basert pé flere tilgjengelige klimaframskrivinger, kalibrerte hydrologiske
modeller og flomfrekvensanalyser. Beregnet endring i 200-arsflom er prosentvis endring
mellom 1971-2000 og 2071-2100. Den fullstendige analysen inneholdt 8000 scenario
(framtidsbeskrivelser) for hvert nedbgrfelt, der medianverdien av alle resultatene er presentert
klimaendring. Medianverdi er den midterste verdien i en tallrekke.

Generelt er det forventet at ekstremnedbar og regnflommer kommer til & gke i hele landet, mens
sngsmelteflommer i de starre vassdragene vil minske. Resultatet av dette er gkte flomstarrelser i
alle vassdrag pa Vestlandet, langs kysten og i sma bratte vassdrag i hele landet. Ogsa sideelver i
sma, bratte nedbarsfelt vil fa gkt flomstarrelse, selv om flomfaren i hovedelva blir redusert. |



store vassdrag pa @stlandet, i innlandet i Midt-Norge, i Troms og Finnmark forventes en
reduksjon eller liten endring. | sistnevnte gruppe vil derfor eksisterende flomsonekart gi et
tilfredsstillende grunnlag for vurdering av flomfaren, ogsa med hensyn til framtidige flommer.
Dette gjelder likevel ikke i munningsomradene, fordi havnivastigning og gkt stormfloaktivitet
vil medfgre forhgyede vannstander.

Effekt av klimaendringer pa flom er kategorisert i tre inndelinger: ingen endring, 20 prosent og
40 prosent gkning. Hvilken kategori en elvestrekning harer til, er avhengig av hvor i Norge en
oppholder seg, nedbgrfeltets areal og hgydefordelingen i nedbgrsfeltet. NVE vil tilpasse
flomsonekartene til et endret klima der det er ngdvendig, etter hvert som gode nok data og
metoder foreligger. Dette har siden 2012 inngatt i NVEs arbeid med nykartlegging og
ajourfgring av flomsonekart.




. 200-arsflom
% Endring

Figur 1-2: Endring i vannfgring som falge av klimaendringer. Resultatene er basert pa framtidige klimascenario,
regionale analyser og HBV-modeller i uregulerte nedbgrfelt.

Da sma og bratte nedbgrsfelt er mer sarbare for intensiv nedber, forventer en minst 20 prosent
gkning i 200-arsflommen for alle sidevassdrag som er mindre enn 100 km? og andre nedbgrsfelt
som reagerer raskt pa intensiv nedbgr fram mot ar 2100.

I NVE-rapport 81-2016 «Klimaendring og framtidige flommer i Norge» er det anbefalt &
benytte 20 % gkning av flomsterrelsene for alle starre nedbgrfelt i Agder.

1.4 Prosjektgjennomfgring

Prosjektet er gjennomfart med NVE som oppdragsgiver og Sweco Norge AS som utfgrende.
NVE har utfart flomberegning for vassdraget, og serget for innmaling av detaljerte hgydedata
for elvebunn og bruer i vassdraget.

Sweco Norge AS har befart beregningsstrekningen og utarbeidet en hydraulisk modell. Modellen
er kalibrert mot flommen hgsten 2017. Prosjektet er utfart av Samuel Vingerhagen med Hilde
Marie Kjellesvig som fagkontrollgr. Monica Elisabeth Bakkan, Kjartan Orvedal, Camilla
Meidell Roald og Ivar Olaf Peereboom (Alle 4 fra NVE) har bidratt med veiledning underveis i
prosjektet.



2 Metode og data

Ved detaljkartlegging av flomsoner er detaljerte terrengdata og flomberegninger de viktigste
grunnlagsdataene. Flomberegningen er en statistisk analyse av hvor store og hyppige flommer en kan
forvente i gjeldende vassdrag. | tillegg beregnes middelflom og normalvannfering basert pa
avrenningskart (kart som viser hvor stor andel av nedbgren som renner ut i vassdragene) for Norge, med
data fra 1961 til 1990. Beregningen er gjort med grunnlag i historiske flommer. Framskrivinger for
klimaendringer er gjort i en egen analyse.

Data for vannfgring og terrengdata blir benyttet i en hydraulisk modell, som beregner flomvannstander
for hver vannfaring. Der det finnes historiske data, kalibreres modellen med utgangspunkt i tilhgrende
verdier av vannstand og vannfgring. For a utlede hvilket areal som blir overflommet, sammenlignes
beregnet flomvannstander med terrenghgydene. Avhengig av modellverktgyet kan dette enten gjores
direkte i modellverktayet eller en kan benytte GIS-programvare for a utlede flaten med flomfare.

Der elvene har utlgp i sjg, er ekstremvannstanden i havet for samme gjentaksintervall gjerne hgyere enn
vannstanden i elva. For at kartene skal vise den hgyeste vannstanden for et gitt gjentaksintervall,
uavhengig av om den skyldes flom eller stormflo, brukes den hgyeste vannstanden for henholdsvis flom
og ekstremvannstand sjg nar flomsonen tegnes pa kartene.

2.1 Hydrologiske data

Flomberegningen er dokumentert i «Flomberegning for Mandalselva, 2018°». Under er et utdrag fra
flomberegningen.

2.1.1 Nedbagrsfeltet

Mandalselva har en utstrekning nord-sgr pa 115 km og @st-vest pa omkring 20 km, se Figur 2-1.
Nedbgrfeltet er drgyt 1800 km2. @vre del av feltet ligger sar i Setesdals-heiene og er dominert av
skogsterreng i hgydenivaet 300 — 900 moh. Det er ingen store innsjger i vassdraget, men den nordlige
delen er preget av flere mindre vann. Den gvre del av vassdraget bestar av tre hovedgrener, Skjerka,
Monn og Logna se Figur 2-1. Disse samles i @revatn, herifra heter vassdraget Mandalselva. Nedstrgms
@revatn kommer det tillgp fra to store sidefelt. Kosana (220 km?) renner inn fra gst mellom @revatn og
@yslebg, mens Hayeana (101 km2) renner inn fra gst ved @yslebg.
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Figur 2-1: Kart over Mandalsvassdraget (gverst venstre), Reguleringer i Mandalsvassdraget (gverst hgyre) sitt nedbgrsfelt,
Nedre del av Mandalsvassdrage (nederst) Punktene hvor det er beregnet vannfgring er angitt med rgdt. Kilde:
[Flomberegningsrapporten]

Ca. 1 km sgr for @yslebg kommer vann fra Nomevatn ut i Mandalselva (Figur 2-1). Her er det et trangt
gjel som stuer opp Mandalselva, under flom kan vannstanden stige flere meter, slik at vann renner fra
Mandalselva og inn i Nomevatn.
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Arsmiddelavrenningen gker fra ca. 25 I/s km2 nar kysten til 70-75 I/s km? i de nordvestlige delene av
feltet. Midlere spesifikt arsavlgp for Mandalselva er 47 I/s km? eller omkring 84 m3/s.

Med unntak av noen mindre gards- og bygdeverk for produksjon av elektrisitet og Tungefoss kraftstasjon,
som ble bygd i 1918 i forbindelse med Undals Molybdan-gruber, var vassdraget uregulert frem til 1930-
tallet. Tungefoss var et elvekraftverk, og det utnyttet et mindre fall i Mandalselva der Bjelland kraftverk
ligger i dag. Farste starre kraftverk i vassdraget var Skjerka, hvor farste aggregat ble satt i drift i 1932.
Senere har flere kraftverk kommet til (Tabell 2-1), med bygging av et nytt Skjerka kraftverk i 1997 som
det hittil siste. Skjerka kraftverk utnytter et fall pa 346 m mellom Skjerkavatn og @revatn. Rett oppstrams
Skjerkavatn ligger Navatn, som har en reguleringshgyde pa 36,5 m og et magasinvolum pa 124 mill m3
(Tabell 2-2). Navatn er det nest starste magasinet i Mandalsvassdraget.

Det stgrste magasinet er Juvatn nordgst i vassdraget. Det er inntaksmagasin for Logna kraftverk.
Reguleringshgyden i Juvatn er 24 m, og magasinvolumet er 143 mill m3. Total magasinkapasitet i
vassdraget er 384 mill m3, som tilsvarer en reguleringsgrad pa 15 %.

Tabell 2-1: Kraftverk i Mandalsvassdraget, Agder Energis nettsider (www.ae.no).

Kraftverk Fallhgyde Midlere Byggedr
arsproduksjon

m GWh
Skijerka 346 612 (1930) 1997
Haverstad 82,5 282 1952-55
Logna 154 105 1958-61
Bjelland 87,5 312 1972-75
Laudal 36 146 1977-81
Smeland 95 119 1982-85
Sum 1576
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Tabell 2-2: Magasiner i Mandalsvassdraget (NVE Atlas)

Magasin HRV (moh) LRV (moh) Volum (mill m3)
Langevatn 683,6 667,6 22
Kvaernevatn 771,0 745,2 38
Storevatn 860 854 11
Stegilvatn 762 754 11
Névatn 628 591,5 124
Skjerkavatn 605 591 20
Juvatn 513 489 143
Lognavatn 357,7 357,0 14
@revatn 259,62 256,5 11
Tungesjg 166 155 2,2
Mannflavatn 68,8 67,8 2,3
(sommer/ vinter)

Sum 384

Figur 2-2 viser at reguleringene i vassdraget har endret vannfaringen i Mandalselva gjennom aret. De
starste endringene er pa varen og forsommeren, som falge av magasinering av smeltevann. Videre er
bade vintervannfaringen og lavvannfgringen om sommeren gkt i forhold til tidligere.

Etter kraftutbyggingene pa 1950- og 60-tallet, er det hastflommer som har gitt de starste vannfaringene i

vassdraget. Men fortsatt kan flomvannfaringer forekomme til alle arstider (Figur 2-3). Sterste hgstflom

etter regulering var i 2017 med 936 m3/s (degnmiddel). Dette er ogsa den desidert stgrste flommen i hele

tidsserien.
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Figur 2-2: Vannfgring i Mandalselva ved Kjglemo midlet over tre 10 ars-perioder. Svart kurve viser data fra
far regulering av vassdraget (1901-1910), den gregnne og rgd kurven data fra etter regulering (1991-2000 og
2001-2010).
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Figur 2-3: Flommer i Mandalselva ved Kjglemo fra 1896 til 2017. Sirkelen representerer aret med januar
gverst, og mars/ april til hgyre. Flommer i perioden 1998-2017 er markert med radt.

2.1.2 Hydrometriske stasjoner

| Figur 2-4 er det gitt en oversikt over avlgpsstasjoner i og i nerheten av Mandalselva. Noen sentrale
feltparametere for stasjonene er gitt i tabell 5. En kort kommentar til de enkelte stasjonene er gitt
nedenfor. Stasjon 22.4 Kjglemo som ligger i Mandalselva ble benyttet til & beregne flomverdier.

14



Figur 2-4: Malestasjoner i nerheten av Mandalselva.

Tabell 2-3: Feltparametere for undersgkte stasjoner

Stasjon Periode | Areal | Normalavlgp | Sjgprosent Effektiv
(km?) | (I/s km?) (%) | sigprosent (%)

18.10 Gjerstad 1980-dd | 237 25 2,6 1,64
20.2 Austena 1924-dd | 286 37 8,4 2,0
20.3 Flaksvatn 1899-dd | 1771 34 51 0,54
22.4 Kjglemo 1896-dd | 1757 47 55 0,57
22.5 Austerhus 1922-85 | 410 44 4,9 1.8
22.16 Myglevatn ndf. | 1951-01 182 45 3,4 19
22.22 Sggne 1974-dd | 206 30 4.7 0,07
22.23 Laudal 1982-93 | 1565

24.8 Mgska 1978-dd | 121 50 7,8 1,43
24.9 Tingvatn 1922-dd | 272 61 6,8 3,3

18.10 Gjerstad ligger i Gjerstadelv som drenerer grenseomradene mellom Aust Agder og Telemark. Det
er ingen reguleringer i feltet som er drayt 200 km2. Det er utfart vannfaringsmalinger for vannfaringer
opp til 194 m3/s, mens midlere flom er 91 m3/s. Flomverdiene antas a vaere gode.

20.2 Austena ligger ca. 70 km inn i landet i gvre del av Tovdalselv i Aust Agder. Stasjonen har veert i
drift siden 1924. Nedbagrfeltet er 286 km?2. Det er flere innsjger i nedbgrfeltet som har en flomdempende
virkning. Nedbarfeltet bestar av 55% snaufjell og midlere hgyde er ca. 770 moh. Det er utfart
vannfgringsmalinger for vannfaringer opp til 124 m3/s, mens midlere flom er 76 m3/s. Flomverdiene antas
a veere relativt gode.
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20.3 Flaksvatn ligger i nedre del av Tovdalsvassdraget. Nedbarfeltet er pd 1777 km2. Observasjonene
startet i 1899, fra 1960-tallet har vassdraget veert noe regulert, men reguleringene har hatt relativt liten
betydning for flomforholdene i vassdraget. Det ble under flommen i oktober 2017 utfart
vannfgringsmalinger for vannfaringer i overkant av 1000 m3/s. Midlere flom er 406 m3/s.
Vannfaringskurven, som ble revidert etter malingene under flommen i 2017, antas & veere god.

Tovdalsvassdraget er noe mindre eksponert for lavtrykk fra vest enn Mandalsvassdraget. Midlere spesifikt
arsavlgp er derfor noe lavere her enn i Mandalsvassdraget.

22.4 Kjglemo ligger i Mandalselva 12-13 km far utlgpet i havet. Stasjonen har veert i drift siden 1896, og
har veert pavirket av reguleringer siden 1930-tallet. Nedbgrfeltet er 1757 km2 og dekker dermed 97% av
Mandalsvassdraget.

Ved malestasjonen Kjalemo ble det under flommen i 2017 utfert fire vannfaringsmalinger fra omkring
570 til nesten 1070 m3/s (Figur 2-5). Maksimalverdien ble malt nar tidspunktet flommen kulminerte.
Tidligere var hgyeste maling 490 m#/s. Malingene medfarte at vannfaringskurven ble revidert med
virkning tilbake til 1896. Endringen har medfgrt at flomvannfgringene tilbake i tid har gkt.
Flomvannfgringene ved denne stasjonen er sveert godt bestemt.

E8 Varek milinger ira 724D
FRADNOT Gendl Per ) 0000 165 - Kjeleme (nedbarsiel: 175770 b’} ra k=017

naztand (n)

Figur 2-5: Vannferingskurve for 22.4 Kjglemo. Vannfgringsmalinger er markert med svarte punkter. De fire gverste
punktene ble malt under flommen i oktober 2017.

22.5 Austerhus 13 i Logna i Mandalsvassdraget. Stasjonen var i drift fra 1922, og ble pavirket av
regulering fra 1958. Nedbgrfeltet er 410 kmz2. Far regulering er det registrert flere flomvannfaringer pa
150 — 240 m3/s, men det er ingen vannfaringsmalinger for vannfaringer stgrre enn ca. 100 m¥/s. Data fra
denne stasjonen er derfor ikke tatt med i de videre analysene.

22.16 Myglevatn ndf ligger i Kosana, en sidegren til Mandalselva omkring 45 km inn i landet. Stasjonen
har veert i drift siden 1951, og er ikke pavirket av reguleringene i Mandalsvassdraget. Det er utfart
vannfgringsmalinger for vannfaringer opp mot 63 m#/s, midlere flom er 55 m3/s. Flomverdiene ved
stasjonen er antas a veere relativt usikre.
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22.23 Laudal ligger i Mandalselva noen kilometer oppstrems for @yslebg. Stasjonen ble opprettet for &
kontrollere palagt minstevannfgring nedstrems Laudal kraftverk. Under flommen i oktober 2017, ble det
ogsa her gjort vannfaringsmalinger pa over 700 m3/s. Til sammenligning er midlere flom 249 m3/s.
Flomverdiene antas & veere gode.

22.22 Sggne ligger i Sagneelva et par kilometer fagr utlgpet i fjorden. Stasjonen ble opprettet i 1973 i
forbindelse med vannkvalitetsundersgkelser. Ogsa ved denne stasjonen ble det utfgrt vannfaringsmalinger
i oktober 2017 ved vesentlig sterre vannfaring (194 m3/s) enn tidligere. Vannfgringskurven er revidert
etter dette, og flomverdiene antas a vere relativt gode. Midlere flom er 86 m?3/s.

24.8 Mgska ligger i Mgska som lgper sammen med Lygna rett fgr denne renner ut i Lyngdalsfjorden.
Stasjonen ble opprettet i 1978. Midlere spesifikt arsavlgp er omtrent som for Mandalselva.

Vannfaringsmalinger er gjennomfart for vannfaringer opp mot 100 m3/s, mens midlere flom er 60 m3/s.
Flomverdiene ved stasjonen antas a veere gode.

24.9 Tingvatn ligger i Lygna omkring 45 km inn i landet. Stasjonen har data fra 1922. Stgrste
vannfgringsmaling er ved ca. 128 m3/s, mens midlere flom er beregnet til 103 m3/s. Flomverdiene ved
stasjonen antas a veere relativt gode.

2.1.3 Flomberegning

Flomberegningen er utfart ved bruk av flomfrekvensanalyse (General Extreme Value(GEV)).
Malestasjonen pa Kjaglemo er brukt. Noen historiske flommer er ogsa estimert og tatt med i grunnlaget.
Plott av GEV analysen er vist i Figur 2-6. Flomfrekvensanalyse med konfidensintervall er vist i Figur 2-7.
For omregning fra degnmiddel- til kulminasjonsverdier er verdien pa 1,14 fra hgstflommen i oktober
2014 benyttet. Verdien ligger i gvre sjikt av de observerte verdiene og samsvarer godt med nerliggende
stasjoner og regionale formler. | Tabell 2-4 er kulminasjonsvannfgringene ved forskjellige
gjentaksintervall vist.
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Figur 2-6: Flomfrekvensanalyse (GEV) for 22.4 Kjglemo, 1896-2017. Observerte flommer er vist med svarte sirkler.
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Figur 2-7: Flomfrekvensanalyse (GEV) for 22.4 Kjglemo 1896-2017 er vist med svart strek. Tilsvarende analyse, men
tillagt historisk informasjon om flommene i 1864 og 1892, er vist med rgd strek. De stiplede strekene angir
konfidensintervallet (5 % og 95 %) for disse kurvene.
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Tabell 2-4: Kulminasjonsverdier for Mandalselva Kolonnen Klima i tabellen er vannfgringen som fglge av
klimaframskrivninger av 200arsflommen til ar 2100.

Areal |Qm | Qs Qu |Q2 |Qso Qo |[Q20 |Qsoo | Qoo | Klima

km? [md¥s |mds |m¥s |m¥s |md¥s |[mds |[m¥s |mds |mds m3/s
Mandalselva ved @yslebg 1635 | 475 | 590 | 680 | 770 890 | 980 | 1070 | 1200 | 1290 | 1280
Hayeéna 101 |48 60 70 |80 90 100 | 110 |120 |130 | 130
Mandalselva nedstrgms 1746 | 524 | 650 | 750 | 850 |980 | 1080 | 1180 | 1320 | 1420 | 1420
innsnevring
Kjglemo 1757 | 527 | 660 | 760 | 860 |990 | 1090 | 1190 | 1330 | 1430 | 1430
Mandalselva ved utlgp 1817 | 555 | 690 | 800 | 900 | 1040 | 1150 | 1260 | 1400 | 1510 | 1510

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er vanskelig. Det er mange faktorer som spiller inn. Hvis

disse flomberegningene skal klassifiseres i en skala fra 1 til 3, hvor 1 tilsvarer beste klasse, vil disse gis
klasse 1

2.1.4 Klimaframskrivinger

Framskrivinger av klimaet viser at Mandalsvassdraget far 20 gkning i vannfgring for 200-arsflommen
fram mot ar 2100, jf. kapittel 1.3.

2.1.5 Observerte flommer

De senere arene har alle flommer i Mandalselva over 500 m3/s vart i manedene september til desember.
Far vassdraget ble regulert, forekom slike vannfgringer ogsa om varen (april — mai). I tabell 6 er de
starste observerte flommene i vassdraget gitt, alle er hgstflommer. Flommene fra 1896 -2017 er basert pa
observasjoner ved malestasjonen 22.4 Kjglemo. | denne perioden er flommen 2. oktober 2017 den
desidert starste, med et degnmiddel 936 m?3/s, og en kulminasjonsvannfaring pa ca. 1050 m#/s.

Det var imidlertid enda sterre flommer i Mandalselva 3. oktober 1892 og 17. — 18. september 1864.
Maksimal vannstand under disse flommene er markert flere steder i omradene omkring @yslebg.
Flommene er beskrevet i en artikkel av Erik Skjevesland fra «Agder Tidend» i januar 1938, artikkelen
ble gjengitt i «Marnarminner» i 1996. Her er ogsa den starste flommen pa 1700-tallet omtalt, den var i
1760, men den skal ha vart mindre enn de pa 1800-tallet.

Kjartan Orvedal (NVE, RM) har etablert en hydraulisk modell for Mandalselva naer malestasjonen
Kjglemo. Denne er kalibrert mot observerte vannstander og vannfgringer fra flommen i 2017. Deretter er
observerte vannstander fra 1864 og 1892 lagt inn i modellen som har medfgrt at maksimal vannfaring
under disse flommene er beregnet til 1200 og 1300 m3/s (Orvedal, 2018)°. | kapittel 4.4 er det beregnet et
forholdstall pa 1,15 mellom kulminasjons- og degnmiddelvannfgring for Mandalselva. Dette antas ogsa a
vaere representativt for de historiske flomhendelsene, det gir degnmidler pa henholdsvis 1130 m3/s (1892)
0g 1040 m3/s (1864).

Tabell 2-5: De stgrste flommene i Mandalselva. Flomvannfgringene i 1892 og 1864 er beregnet ved bruk av en hydraulisk
modell, de gvrige er basert p& observasjoner ved malestasjonen 22.4 Kjglemo. Det er dggnmidler som er gitt.

Dato Dggnmiddel m3/s Dato Dggnmiddel m3/s
3. okt. 1892 1130 6 nov. 1957 746
18. sep. 1864 1040 1 nov. 1916 744
2. okt. 2017 936 3 nov. 1898 719
26 okt. 1929 774 16 nov. 1959 719
17 okt. 1987 764 3 des. 1992 702
5 nov. 1931 764 22 sep. 1930 700
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2.1.6 Ekstremvannstander i sj@, na og i et endret klima

Mandalselva munner ut i Mandal, og tidevannet vil ha pavirkning pa vannstand oppover langs elva. Tall
for ekstremvannstand i sjg er funnet med grunnlag i «sekundaerhavnanalyser» mot nermeste primarhavn.
Primaerhavn for Mandalsvassdraget er Tregde. Ved disse primarhavnene har Statens kartverk Sjg faste
vannstandsmalere for tidevann.

Ekstemvannstander i sjg ved dagens klima er hentet fra SeHavniva.no’, se Tabell 2-6.

Fram mot ar 2100 vil havnivaet endres som fglge av klimaendringer. Framskrivning av havniva er
presentert i rapporten «Sea level Change for Norway — Past and Present Observations and Projekctions to
2100». | veilederen «Havnivastigning og stormflo — samfunnssikkerhet i kommunal planlegging»
publisert i 2016, har DSB gitt anbefaling om hvilke utslippsscenario som skal legges til grunn for
planlegging. Basert pa utslippsscenariet RCP8.5 og 95 prosent av spredningen for arene 2081-2100,
forventes det en havnivastigning pa 89 cm ved Mandal. Havstigningen kompenseres noe ved at landet
hever seg ca. 12 cm fram mot ar 2100.

Vannstanden for en 200-ars stormflo ved et endret klima i ar 2100 blir da vannstanden i dagens klima
pluss havnivastigningen, som vist i Tabell 2-6 under.

Tabell 2-6: Ekstremvannstander i sjg.

. . ° 10 20 50 100 200 ° 1000
Gjentaksintervall 1ar ar ar ar ar ar 500 ar ar
Vannstand NN2000 (m) i Ikke tilgjengelig, benyttet
ok ()1 0,60 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 098 | 1,03 LAEnIeid et 14

g 1000 &r

Vannstand NN2000 (m) i &r
2100 1,37 | - - - - 1,80

I Figur 2-8 og Figur 2-9 er det vist biler av historiske flomvannstander i Mandal sentrum.
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Figur 2-8: Historisk flomvannstand i 1987 i kombinasjon med flom. Bilde er tatt ved Politistasjonen i Bryggegata.
Vannstand malt til ca. 130 cm. Foto: Otto Nodeland, Mandal kommune
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Figur 2-9: Historisk flomvannstand i 2005. Bilde er tatt ved Politistasjonen i Bryggegata Vannstand ca. 110 cm. Foto: Otto
Nodeland, Mandal kommune

2.2 Topografiske data
Alle topografiske data er oppgitt i UTM-sone 320g med hgydereferanse NN2000.

2.2.1 Elvebunnsdata

Terratec har levert elvebunnsdata pd LAZ-format. Med punktetthet p& 4 punkt pr. m? under vann og 5
punkt pr m? over vann. Dataene er i hovedsak samlet inn med multistraleekkolodd 18-21 oktober 2016 av
Skanska. Resterende elvebunnsdata ble fanget med grenn laser 22. september 2016 av Terratec. Begge
innmalingene ble pavirket av begroing pa elvebunnen samt trer, busker, brygger og bater som
vanskeligjorde innmalingene. Det er derfor store omrader uten dekning. Kartlagt omrade er vist i Figur
2-10. | Figur 2-11 er omradene med manglende dekning vist.
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Figur 2-10: Avgrensning av kartleggingsomrade for oppdatert flomsonekart med tykke rgde linjer. Analyseomradet er vist
med tynn stiplet linje. Bunndata er vist med gra skravur.
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Figur 2-11: Omrader som mangler dekning i datasettet for dybdedata fra 2016 er markert med rgdt.

2.2.2 Terrengmodell

Til utarbeidelse av terrengmodellen er det tatt utgangspunkt i elvebunnsdataene som dekker nesten hele
omradet bade i vann og pa land, se avsnitt 2.2.1. Det er blitt supplert med laserdata fra hgydedata.no for
noen mindre omrader pa land og noen sporadiske dybdemalinger fra Statens kartverk ved utlgpet i havet.
| omrader hvor det var manglende dekning i elvebunnsdataene er dybden manuelt estimert basert pa
befaringen utfgrt 18.oktober 2017.

2.2.3 Kalibreringsdata

Det finnes kalibreringsdata fra flommer i 1987, 2000 og 2017. Det er noe usikkerhet knyttet til
kalibreringsdataene i 1987 og 2000 og dataene fra disse arene er derfor ikke benyttet til kalibrering av
modellen, men det er gjort en enkel kontroll mot disse flommene. | Tabell 2-7 er kalibreringsdataene fra
ar 1987 og 2000 vist i Figur 2-12 er plasseringen til punktene vist.
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Tabell 2-7: Kalibreringsdata fra flommene i 1987 og 2000. vannstander er oppgitt i NN54 for vannstander i NN2000 trekk fra
12 cm.

Vannstand Vannfgring etter
Punkt | Punkt | Punkt | Punkt . oppdatering av
Ar utlep / Vannfgring .
1 2 3 4 Titeqde vannfﬂ_rlngs-
kurve i 2018
[moh] | [moh] [ [moh] | [moh] [ [moh] [m3/s] [m3/s]
1987 1,37 1,43 1,55 0 1,11 722 826
2000 1,29 1,4 1,3 0 1,15 580 640
ukjent arstall 1,4

PRASGSw)
ey, »

N 5 » e
,\’-‘5‘;".%,\,,.@') >

| MANDAL KOMMUNE
KARTUTSNITT DER HOYESTE FLOMMAL ER REGISTRERT 1skart s e
ULIKE STEDER I MANDAL SENTRUM. 1:2500 A
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l leleson 38273400 - Telefae 38273401 Vel acowrmae i jorbanli um o sl 26 ‘evtas Soeerw 182202

Figur 2-12 Plassering av kalibreringspunkter i &r 1987 og ar 2000.

Fra flommen i 2017 finnes det flere gode vannstandsmalinger samt vannfgringsmalinger pa samme
tidspunkt.

Vannfgringen ble malt av Hydra Team den 2.oktober 2017 kl 17:00 til 1065 m%s ved Kjglemo.
Malestasjonen pa Kjglemo ligger ca. 12 km oppstrems Mandal sentrum. Vannstander som ble malt inn
under flommen, av Martin Ngrman Jespersen, er vist i Figur 2-13 og i Tabell 2-8. Det er ikke oppgitt
noen kvalitet for vannstandsmalingene, men malingene antas & vare gode.
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Tabell 2-8: Kalibreringsdata for 2017-flommen i Mandalselva (NN2000).

Pkt | Dst Nord Hgyde | Date Tid RMS | Punkttype | Kommentar

29 408757.9 | 6432014.4 | 0.083 | 02.10.2017 | 15:52:10 0.030 | Vannkant | Forsgkt midling ift bglgene
for reell vannstand

30 408819.2 | 6432065.4 | 0.186 | 02.10.2017 | 15:53:26 0.024 | Vannkant

31 408809.6 | 6432072.6 | 1.033 | 02.10.2017 | 15:53:54 0.027 | Kulmspor | Tydelig kant pé pier av
rek/sand-pga.
bglgeoppskylling

32 408849.6 | 6432102.3 | 0.092 | 02.10.2017 | 16:01:36 0.022 | Vannkant

33 408842.6 | 6432145.6 | 0.321 | 02.10.2017 | 16:02:10 0.033 | Vannkant

34 408673.6 | 6432295.5 | 0.578 | 02.10.2017 | 16:06:20 0.022 | Vannkant

35 408594.6 | 6432385.0 | 0.563 | 02.10.2017 | 16:09:38 0.023 | Vannkant

36 408576.4 | 6432596.9 | 0.588 | 02.10.2017 | 16:14:21 0.024 | Vannkant

37 408871.6 | 6432834.7 | 0.603 | 02.10.2017 | 16:16:57 0.018 | Vannkant

38 408996.1 | 6432882.8 | 0.664 | 02.10.2017 | 16:20:03 0.024 | Vannkant

40 409280.9 | 6432947.5 | 0.812 | 02.10.2017 | 16:23:46 0.020 | Vannkant

41 409445.7 | 6433088.4 | 0.942 | 02.10.2017 | 16:26:57 0.020 | Vannkant

42 409523.4 | 6433118.5 | 0.949 | 02.10.2017 | 16:29:58 0.024 | Vannkant

43 409543.6 | 6433141.8 | 0.878 | 02.10.2017 | 16:31:04 0.024 | Vannkant

44 409553.2 | 6433162.0 | 1.010 | 02.10.2017 | 16:31:41 0.022 | Vannkant

45 409555.0 | 6433217.5 | 1.160 | 02.10.2017 | 16:33:10 0.021 | Vannkant

46 409715.1 | 6433415.0 | 1.242 | 02.10.2017 | 16:35:26 0.022 | Vannkant

47 410497.8 | 6433935.7 | 1.613 | 02.10.2017 | 16:39:13 0.022 | Vannkant
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Figur 2-13: Mélte vannstander i Mandalselva i Mandal kommune i flommen i 2017 (NN2000).
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Flommene som ble observert i 1987, 2000 og 2017 har en vannfgring som tilsvarer et gjentaksintervall pa
henholdsvis ca. 30, 7 og 200-arsflom. Maksimal vannstand i havet ble malt til henholdsvis 0,99, 1,03 og
1,03. Vannstandene i havet tilsvarer henholdsvis 100, 200 og 200-arsvannstand.

Nedenfor er det vist noen bilder fra flommen i 2017. Alle bilder er tatt av NVE ved Martin Ngrman
Jespersen under innmalingen av vannstandene i Tabell 2-8. Malingene er tatt omtrent da vannfaringen i
elva var pa sitt maksimale, men vannstanden ved utlgpet et stykke oppover elva var hgyere da
vannstanden i havet kulminerte tidligere pa dagen.

Figur 2-14: Utlgp Mandalselva Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen
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Figur 2-15: Adolph Tidemanns bru Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen

Figur 2-16: Bru FV205 Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen
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Figur 2-17: Oppstrems Bru FV205 Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen

Figur 2-18: E39 Vestre lgp bru avkjgring til Mandal sentrum Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen
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Figur 2-19: E39 Vestre lgp Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen

Figur 2-20: bilde 1 Oppstrogms E39 tatt fra vestre side Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen
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Figur 2-21: bilde 2 Oppstroms E39 tatt fra vestre side Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen

Figur 2-22: bilde 3 Oppstrgms E39 tatt fra vestre side Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen
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Figur 2-24: bilde 5 Oppstrogms E39 tatt fra vestre side Foto: NVE v/ Martin Ngrman Jespersen

33



3 Hydrauliske beregninger

Beregningene er utfgrt med RiverFlow2D+ GPU v4.0. Riverflow2D+ benytter grunt vann ligningene fra
vertikal integrering av Navier-Stokes ligningen. Friksjonen mot underlaget er antatt a falge retningen til
gjennomsnittshastigheten i vanndypet. Modellen inkluderer ikke turbulens. Turbulens og energitap
hensynstas kun gjennom Mannings’n leddet i momentum-ligningene. Programmet bruker et trekantet
beregningsgrid med variabel cellestgrrelse til & beregne vannstrgmninger i 2 dimensjoner.

I beregningene er tilleggsmodulene kulvert og bru brukt. Kulvert modulen beregner kapasiteten basert
FHWA?® prosedyrene beskrevet av Norman®.Brumodulen deler brua opp i flere seksjoner og beregner
falltapet for hver seksjon basert pa om det er fritt vannspeil, trykkstremning, overtopping eller kombinert
trykkstramning, overtopping og neddykking i 2 dimensjoner.

Riverflow2D+GPU er benyttet da vi har hatt gode erfaringer med programmet tidligere. Programmet har
vist seg & vere stabilt, samtidig som det generelt har gitt troverdige resultater. Programmet er ogsa blitt
testet mot modellforsgk ved NTNU med tilfredsstillende resultat’. Det ble valgt en 2D modell siden det
var noen problemer med a kalibrere inn 1D modellen ved forrige flomsonekartlegging av omradet. Det
ble vurdert a benytte en 3D modell blant annet for a se pa effekten av blanding av salt og ferskvann, men
kostnadene ved bruk av 3D modell vil ikke veie opp for usikkerheten som man fremdeles har i en 3D
modell

3.1 Modellering

Modellen er bygd opp av elvebunnsdata hovedsakelig samlet inn med multistraleekkolodd. Dataene er
supplert med laserdata i enkelte omrader. Videre er bygninger modellert inn som 3 m hgye vegger i
terrengmodellen.

Alle bruene bortsett fra Adolph Tidemanns bru er modellert med utblokkering av brupilarene i
beregningsgridet slik at stramningen rundt hver enkelt pilar modelleres. Metoden er valgt da pa de bruene
hvor vannspeilet ikke nar opp i underkant av brudekket/bjelken eller i tilfeller hvor vannet sa vidt nar tak i
sma deler av brubjelken inn mot landkarene. For de bruene hvor vannet nar opp i underkant av brubjelken
(kun Adolph Tidemanns bru) er modulen for bruer i Riverflow2+ benyttet. Vannhastighetene ved bruene
er generelt lav, stort sett under 2,5 m/s. Dette gjer at det vil bli sveert sma endringer i vannstanden selv om
vannet skulle na opp i underkant av brubjelken.

Totalt bestar beregningsgridet av ca 1,2 millioner celler. Lengden pa cellene er 3 m, men ved inn og utlgp
er cellestarrelsen gradvis gkt til 10 m. rundt pilarer er cellestarrelsen ca. 0,4 m.

Det var relativt mange punkter & kalibrere modellen mot og med utgangspunkt i kalibreringsvannstandene
er ruheten i elvelgpet justert slik at vannstanden treffer kalibreringspunktene. Ruheten i elvelgpet varierer
som fglge av kalibreringen mellom Manningstall 17 og 40.

| omradene utenfor elvelgpet er det brukt standardverdiene som NVE bruker for de ulike omradene. Det
finnes ikke kalibreringsvannstander utenfor elvelgpet og det er derfor ikke mulig & kontrollere at korrekte
verdier er benyttet. Verdiene som er brukt er:

Veier M =50

Bebygd eller betydelig opparbeidet areal M = 28
Jordbruksareal dyrket til vanlig plenhgyde M = 50
Innmarksbeite M = 33

Spredt skog M =20
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Valg av ruhet utenfor elvelgpet har generelt ikke stor betydning for resultatene da vannstandene i
hovedsak styres av tverrsnittene i hovedelva.

Kulverten fra Kvisla og ut i Mandalselva er ikke modellert. For alle gjentaksintervall utenom 100- og
200-arsflommen vil resultatene veere tilnermet uendret om kulverten var lagt inn i modellen. For 100- og
200-arsflommen kan vannstanden rundt Kvisla synke noe sammenlignet med de modellerte resultatene.

Det er utfart sensitivitetsanalyse av bade ruhet og vannfaring. Sensitivitetsanalysen av ruheten er utfart
ved & gke Mannings n-verdiene med 20% gjennom & gange Mannings n-verdiene med 1,2.
Sensitivitetsanalysen av vannfaringen ble gjennomfart ved a gke vannfaringen med ca. 10%. Analysene
ble utfart pa 200-arsflom uten klima.

Under oppsett av kalibreringsmodellen ble maskevidden til beregningsnettet gradvis redusert fram til et
punkt hvor en halvering av maskevidden ga marginal endring av vannstanden.

3.2 Grensebetingelser

Modellen har en oppstrgms og en nedstrgms grensebetingelse. Oppstrems grensebetingelse er vannfaring
for aktuell flomstarrelse (se kap. 2.1.3), nedstrams grensebetingelse er vannstanden i havet, med 1-ars
gjentaksintervall, som er omtalt i kapittel 2.1.6)

3.3 Kalibrering

Den hydrauliske modellen bar kalibreres mot en eller flere flommer i vassdraget, da dette er med pa a
redusere usikkerhetene i beregningene.

Modellen ble kalibrert mot flommen i 2017, da man har sikre malinger av bade vannstand og vannfaring
pa tilnzermet samme tidspunkt. Det er gjort en enkel kontroll mot flommene i 1987 og 2000.

| Tabell 3-1 er resultatet fra kalibreringen mot flommen i 2017 vist. Plasseringen av kalibreringspunktene
kan finnes i Figur 2-12. Det var relativt mange punkter a kalibrere modellen mot og med utgangspunkt i
kalibreringsvannstandene er ruheten i elvelgpet justert slik at vannstanden treffer kalibreringspunktene.
Ruheten i elvelgpet varierer som falge av kalibreringen mellom Manningstall 17 og 40, se Figur 3-1.

| omradene utenfor elvelgpet er det brukt standardverdiene som NVE bruker for de ulike omradene. Det
finnes ikke kalibreringsvannstander utenfor elvelgpet og det er derfor ikke mulig & kontrollere at korrekte
verdier er benyttet. Benyttede verdier er:

Veier M =50

Bebygd eller betydelig opparbeidet areal M = 28
Jordbruksareal dyrket til vanlig plenhgyde M = 50
Innmarksbeite M = 33

Spredt skog M =20

Valg av ruhet utenfor elvelgpet har generelt ikke stor betydning for resultatene da vannstandene i
hovedsak styres av tverrsnittene i hovedelva.
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Figur 3-1: Benyttede Mannings n-verdier

| Tabell 3-1 er resultatet fra kalibreringen mot flommen i 2017, med vannfgring lik 1075 m¥s, vist.

Tabell 3-1: Resultat kalibrering flom 2017 vannfaring lik 1075 m®/s

Pkt Observert vannstand [moh] | Beregnet vannstand [moh.] | Differanse i vannstand [cm]
29 0,083 0,07 -1
30 0,186 0,21 2
32 0,092 0,13 4
33 0,321 0,33 1
34 0,578 0,66 8
35 0,563 0,65 9
36 0,588 0,66 7
37 0,603 0,62 2
38 0,664 0,65 -1
40 0,812 0,83 2
41 0,942 0,92 -2
42 0,949 1,05 10
43 0,878 0,98 10
44 1,010 1,12 11
45 1,160 1,20
46 1,242 1,29
47 1,613 1,72 11
Gjennomsnittlig avvik 5

36



| Tabell 2-7 er resultatene fra simulering mot flommene i 1987 og 2000 vist. Som vi ser av resultatene er
det ikke store avvik. Punkt 4 er tatt bort fra resultatene da det i 2018 ligger et bygg over malepunktet.
Kalibreringspunkt 3 er ogsa pavirket av det nye bygget. Det er imidlertid unormalt at vannstanden i punkt
3 i ar 2000 er like lav eller lavere enn vannstanden i punkt 1 og 2. Dette indiker en form for feilmaling
eller at vannstandene ikke er malt pa samme tidspunkt. Ellers antyder resultatene fra ar 2000 at

vannstanden i havet kanskje var enda hgyere enn 1,03 moh (NN2000).

Tabell 3-2: Resultater fra kalibrering mot flommen i 1987 og 2000. Vannstander er gitt i NN2000 for verdier i NN54 legg til

12 cm.
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Vannstand Vannfaring
Utlgp/Tregde

[moh] [moh] [moh] [moh] [moh] [md/s]
1987
Simulert 1,222 1,215 1,336 N/A 1,01 826
malt 1,25 1,31 1,43 N/A 0,99 826
awvik -0,028 -0,095 -0,094 N/A 0,02 0
2000
Simulert 1,051 1,158 1,227 N/A 1,04 640
malt 1,17 1,28 1,18 N/A 1,03 640
awvik -0,119 -0,122 0,047 N/A 0,01 0

3.4 Seerskilt om broer og kulverter

Alle bruene (store), med unntak av Adolph Tidemands bro (bru 1 i Figur 3-2), har fribord i starre eller
mindre grad ved alle beregnede gjentaksintervall. Adolph Tidemands bro vil ved vannstander over ca.

1 moh begynne a bli delvis dykket. Brua er imidlertid buet og store deler av tverrsnittet vil veere apent ved
alle gjentaksintervallene som er beregnet. Bruprofilet har en fin bue langs undersiden som reduserer faren
for tilstopping. Videre er vannhastigheten lav slik at oppstuvninger kun vil medfere sma endringer i
vannstanden.
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Figur 3-2: Oversikt over bruer i flomsonekartleggingen.

At Adolph Tidemands bro blir dykket utgjer ingen malbar vannstandsendring ved de forskjellige
vannfgringene som er simulert. I mange tilfeller gker faktisk vannstanden pa nedstrgms side av brua da
vannet bremses opp pga. en gradvis tverrsnittsutvidelse som skjer i omradet. Pilarene til brua er ikke
modellert. Tegningen, se Figur 3-3 til Figur 3-5) av brua viser at det sannsynligvis er to sett med to pilarer
og at tykkelsen pa pilarene er ca. 1 m, men det er ikke fremskaffet dokumentasjon som kan bekrefte dette.
Hvis det er 4 pilarer og hver pilar er 1 m tykk vil pilarene utgjare ca. 2 til 3% av det totale
tverrsnittsarealet under brua.

(GENERAL ARRANGEMENT.

Figur 3-3: Brutegning Adolph Tidemands bro Del 1, tegnet av Rambagll
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Figur 3-4: Brutegning Adolph Tidemands bro Del 2, tegnet av Rambagll

Figur 3-5: Brutegning Adolph Tidemands bro Del 3, tegnet av Rambagll

Ved bru nr. 3 og 5 er det sveert lavt fribord ved 200-arsflom i ar 2100 og det kan veere fare for at starre
gjenstander som f.eks.: bater og store treer kan bli sittende fast. Generelt er vannhastigheten forholdsvis
lav ved alle bruene og det er langt mellom pilarene (> 13 m) og hgyden fra underkant bru til bunnen av
elva er over 4,5 m for alle bruer. Selv om gjenstander skulle begynne a tilstoppe bruene er det lite trolig at
det vil ha stor innvirkning pa vannstanden oppstrems. Skulle imidlertid vannstanden stige ytterligere kan
det veere fare for at hele brua kan bli gdelagt om vannstanden stiger langt oppover brubjelken.

I Figur 3-2, er det vist en oversikt over store og viktige bruer i Mandal. | Tabell 3-3 vises maksimale
vannstander like oppstrems hver bru. Som vi ser av tabellen er det kun bru 2 og 4 som har god klaring til
vannspeilet ved alle gjentaksintervall. Nedenfor oversikten over bruene er det vist figurer av
flomvannstander ved bru nr.: 1 til bru nr.:5. Hgyden til underkant av brubjelken er ogsa vist i figurene
(vannstandene er glattet).



Tabell 3-3: Flomvannstander ved ulike gjentaksintervall like oppstrgms hver bru (Alle verdier er oppgitt i NN2000).

Brunr. | Q10 | Q20 Q50 Q10 Q200 | Q500 | Q1000 | Q200 Klima | Underkant bru. (Laveste punkt)
1 0,88 | 0,94 1,05 1,15 1,25 1,39 1,51 2,03 -0,62
2 0,91 | 0,99 1,11 1,22 1,33 1,48 1,60 2,09 2,68
3 1,07 | 1,17 1,33 1,47 1,61 1,80 1,96 2,38 2,58
4 1,10 | 1,22 1,42 1,57 1,74 2,00 2,12 2,50 4,58
5 1,18 | 1,31 1,49 1,65 1,81 2,02 2,19 2,55 2,58

[moh] NN2000
A~ IN)

\'\J/
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 [m]
r— IlQlOII »»»»»» IIQ20|I S IIQSOII — lllell _____ “sz"
—"Q500" — —"Q1000" ——"Q200 Klima" ——Terreng ——"Underkant bru"

Figur 3-6: Bru nr. 1, Adolph Tidemands bro. Bilde av bru gverst og grafisk visning av flomvannstander nederst, pilarene er
ikke vist i plottet. (Foto: Samuel Vingerhagen).
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Figur 3-7: Bru nr. 2, FV205. Bilde av bru gverst og grafisk visning av flomvannstander nederst. Pilarene er ikke vist i
plottet, men tatt med i beregningen. (Foto: Samuel Vingerhagen).
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Figur 3-8: Bru nr. 3, E39. Bilde av bru gverst og grafisk visning av flomvannstander nederst. Pilarene er ikke vist i plottet,
men tatt med i beregningen. (Foto: Samuel Vingerhagen).
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[moh] NN2000

0 20 40 60 80 100 120 [m]
quou _________ "Q20" "Q50" qu(x)n _____ "QZ(X)"
—"Q500" — —"Q1000" ——"Q200 Klima" ——Terreng ——"Underkant bru"

Figur 3-9: Bru nr. 4, E39. Bilde av bru gverst og grafisk visning av flomvannstander nederst. Pilarene er ikke vist i plottet,
men tatt med i beregningen. (Foto: Samuel Vingerhagen).
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Figur 3-10: Bru nr. 5, E39. Skannet brutegning gverst (Staten Vegvesen), grafisk visning av flomvannstander nederst.
Pilarene er ikke vist i plottet, men tatt med i beregningen. Rundt landkaret pa Skarvegy gker hastigheten og
stramningsmgnsteret er litt spesielt slik at vannstanden rundt landkaret er lavere enn i resten av tverrsnittet.

Midt inne pa Malmg ligger det en liten innsjg som heter Kvisla. Det gar en kulvert ut fra Kvisla og ut til
elva. Vannstanden i Kvisla er omtrent den samme som i havet, dvs. at det er en direkte forbindelse
mellom havet og Kvisla. Kulverten er ikke modellert. Hvis den gar tett kan det bli forholdsvis store
oversvemmelser i omradet rundt Kvisla. Kulverten har sannsynligvis kun innvirkning pa resultatene ved
flomstarrelse lik 100- til 200-arsflom. Ved lavere flomstarrelser renner det ikke vann inn i Kvisla og ved
hayere flomstarrelser kommer det s& mye vann at virkningen av kulverten blir neglisjerbar. Om kulverten
ikke gar tett, kan vannstanden rundt Kvisla bli opptil 60-70 cm lavere ved en 200-arsflom, enn det
resultatene viser. Det er viktig & bemerke at bare 2 til 3 m%/s ekstra overflatevann eller grunnvann vil
tilfgre s& mye vann inn i Kvisla at vannstanden ikke blir lavere selv om kulverten holdes apen.
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3.5 Ekstremvannanalyse

| perioder med lavt lufttrykk og kraftig vind fra én retning, kan vann bli stuet opp inne ved kysten og fare
til at vannstanden blir hgyere enn normalt. Dersom dette faller samen med en springperiode, kalles det
stormflo, og vannstanden kan bli ekstra hgy. | modellen regnes vannstandene i utlgpsomradene, vanligvis
under forutsetning om at en har 1-ars stormflo, samtidig med flom med henholdsvis 20-, 200-, eller 1000-
ars gjentaksintervall. Forutsetningen for denne framgangsmaten er at stormflo og flom med sjeldne
gjentaksintervall er uavhengige hendelser, slik at sannsynligheten for at begge hendelsene inntreffer
samtidig, er liten. 1-ars stormflo brukes normalt som grensebetingelse i beregningene, da en antar at flom
i elv kan ha noe samtidighet med lavtrykk og palandsvind. P& kartene presenteres den hayeste
vannstanden for hvert gjentaksintervall, uavhengig av om det skyldes flom eller stormflo, se Figur 3-11.

: y

10

< 1-ars stormflo

Vannstand

D 200-arsflom og 1-ars stormflo
B Elvebunn
B 200-ars stormflo

0 2000 4000 6000 8000
Avstand fra utlopet

Figur 3-11: | flomsonekartene presenteres den hendelsen som gir hgyeste vannstand for en flom med et gitt
gjentaksintervall, uavhengig av om vannstanden skyldes flom i elva eller stormflo i sj@.

3.6 Vannlinje

Det henvises til i kapittel 4.1 for a finne de beregnede vannstandene. Det er generelt en jevn helling pa
vannspeilet i hele modellen og underkritisk stramning. Ved bru nr.: 2, 3 og 4 (Figur 3-2) er det litt hayere
falltap enn i resten av modellen.

3.7 Vannhastighet

I tillegg til vannhgyder og vanndybder, beregner numeriske modeller hvilke vannhastigheter en far i elva
ved flom. Ngyaktigheten til de beregnede vannhastighetene er primert avhengig av hvilken type modell
en benytter. Generelt er ngyaktigheten for 2D-/3D-modeller stgrre enn for 1D-modeller. | en naturlig elv
er det store lokale variasjoner i vannhastighet fra elvebredd til djupal (det dypeste lgpet i en bekk eller
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elv), og tilsvarende fra overflaten til elvebunnen. 1D-modeller kan kun beskrive disse variasjonene i
retning og kun i tverrprofilene, og gir derfor mindre ngyaktige resultater enn mer avanserte modeller. En
2D-modell vil kunne modellere de horisontale strammene i to ulike retninger, mens en 3D-modell vil
kunne beregne strammene i vertikalretningen, i tillegg til begge horisontalretningene. | tillegg beregnes
2D-/3D-modeller i beregningsnett, som trenger romlig fordelte inndata, men som ogsa gir romlige fordelt
resultat.

Dersom elven pa strekningen som modellers strammer med en homogen hastighet i et klart definert
profil, vil normalt en kalibrert 1D-modell gi gode resultat mtp. vannstander. Usikkerheten i beregnet
vannhastighet er normalt noe starre for 1D-modeller, da hastigheten varierer mer enn dybden i profilet.
Det er likevel valgt & presentere resultatet fra beregningene her, for slik & kunne identifisere
elvestrekninger med hgy vannhastighet. Verdiene er ikke egnet til & dimensjonere sikringstiltak,
steinstarrelser osv. uten naermere vurdering av vassdragsteknikker.

Det er brukt en 2D modellen i flomsoneberegningen og i de fleste omradene vil hastighetskartene som er
vist pa kart i kap. 4.1.10 gi en god indikasjon pa hvordan hastighetene blir, men ved utlgpet av elva der
salt og ferskvann blandes sammen kan det vaere store avvik blant annet pga. undervannsstrgmminger av
saltvann oppover i elva.

3.8 Fglsomhetsanalyse

Det finnes flere ulike metoder for & estimere sensitiviteten til en modell. Ved a justere flere ulike variabler
og sammenligne resultatene, far en et robust bilde pa sensitiviteten. For denne modellen er det utfart en
falsomhetsanalyse for vannfaringen, ruheten og hastighetshgyden for 200arsflommen.

Vannfaringen er gkt med 10% i falsomhetsanalysen. Den prosentvise gkningen tilsvarer et anslag pa
usikkerheten i flomberegningen, men det bemerkes at flomberegninger generelt har en usikkerhet pa
minst +- 50%. En 10% gkning i vannfgringen farer til at vannstanden hever seg ca. 20 cm i den gvre
delen av modellen gradvis synkende mot 0 cm ved utlgpet i havet. Utenfor elvelgpet kan variasjonene
veere starre.

Effekten av & gke falltapene med 20% er beregnet. For & kalibrere modellen er det benyttet Manningstall
mellom 17 og 40 i et relativt homogent elvelgp. Den store variasjonen i Manningstallet indikerer at det er
flere usikkerhetsmomenter i falltapene som man ikke har kontroll over, som f.eks. brygger med mange
bater, hayt elvegress, blanding mellom fersk- og saltvann osv. Det er derfor valgt & se pa en relativt stor
usikkerhet i falltapene. En 20% gkning i falltapene farer til at vannstanden hever seg ca. 0,25 m gverst i
beregningsmodellen gradvis synkende mot 0 cm ved utlgpet i havet. Utenfor elvelgpet kan variasjonene
veere starre.

Dersom vannet endrer retning eller stanses, vil vannstanden kunne gke tilsvarende starrelsen til
hastighetshgyden, som er den potensielle energien til vannet. Hastigheten til vannet er generelt lav.
Hastighetskartene er vist i kap. 4.1.10. Maksimal gkning i vannstand som fglge av oppstuing er mindre
enn 50 cm.

Vannstanden i havet har imidlertid stor effekt pa vannstanden i modellen og man ser at en gkning i
vannstanden ved utlgpet i havet pavirker vannstanden i hele modellen, men effekten avtar etter hvert som
man kommer lengre oppover i elva. Basert pa historiske vannstander under flommene i 1987, 2000 og
2017 er det sannsynlig at ekstremvannstandene, som er benyttet i flomsonekartleggingen og som er hentet
fra SeHavniva.no, er lave.

NVE anbefaler at en bruker en sikkerhetsmargin pa 50 cm ved praktisk bruk av vannstandene.
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4 Flomsonekart

Flomsonekartene presenterer de hgyeste vannstandene for et gitt gjentaksintervall, uavhengig av om de
skyldes flom i elva eller ekstremvannstand sjg. Flomsonene er utarbeidet ved bruk av forskjellige verktay
i ArcGis Pro 2.2. Resultatet er en digital flomsone som inneholder flater (polygon), med egenskaper som
forteller om et areal er oversvgmt eller lavpunkt.

Analysen er utfart ved at man interpolerer vannstandene fra simuleringen og skjeerer vannstanden i
skjeeringspunktet mot terrengmodellen. Sa glattes flatene far man presenterer de over et bakgrunnskart.

Under er flomsonene for 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500- og 1000-arsflom, samt 200-arsflom med
klimaendringer i ar 2100, vist med et topografisk kartbakgrunn fra Geodata, 2018.

4.1 Resultat fra flomsoneanalysen

4.1.1 10-arsflom

Ved en 10-arsflom begynner flere omrader a bli oversvemt. Langs Daleveien ved Bugya blir noen hus
bergrt av vannet. Lengre nedover i Mandelselva fra E39 og nedover Elvepromenaden begynner vannet a
trekke innover i bebyggelsen. Det er et stort lavpunkt i terrenget bak Elvepromenaden som kan bli
oversvemt. Pa @stsiden (Malmg siden) blir sannsynligvis fa hus bergrt, men vannet begynner a renne ut
av elvelgpet og innover land ved vannfering tilsvarende en 10-arsflom.

4.1.2 20-arsflom

Fra Buegya og oppover Mandalselva blir noen fa hus lett bergrt av flommen. FV 201 blir sa vidt
oversvemt. Pa og ved Buegya blir flere hus berart. Ved elvepromenaden flyter vannet innover i
bebyggelsen bak. P& @stsiden begynner vannet & berare flere hus og flere mindre lavpunkt kan potensielt
bli oversvemt.

4.1.3 50-arsflom

Fra Buegya og oppover Mandalselva blir flere hus lett bergrt av flommen. FVV201 blir oversvemt flere
plasser. P& og ved Buegya blir hus berart, enkelte hus har vann lagt oppover husveggen. Ved
elvepromenaden flyter vannet langt innover i bebyggelsen bakenfor og vanndypet nermer seg 0,5 m flere
steder. P4 @stsiden bergrer vannet flere hus og flere lavpunkt kan potensielt bli oversvemt. P& vestsiden
mellom Sjgsanden og bebyggelsen innenfor er det fare for oversvemmelse i flere mindre lavpunkt.

4.1.4 100-arsflom

Fra Buegya og oppover Mandalselva blir flere hus bergrt av flommen. FVV201 blir oversvemt over lengre
distanser og vanndypet nermer seg 0,5 m enkelte plasser. Pa og ved Buegya blir hus bergrt. Pa motsatt
side av elva blir ogsa FV455 oversvemt. Ved elvepromenaden flyter vannet langt innover i bebyggelsen
bakenfor og vannet star oppover husveggene flere steder. Pa @stsiden bergrer vannet flere hus og elva vil
sa vidt finne seg et nytt lgp over Malmg. Pa vestsiden mellom Sjgsanden og bebyggelsen innenfor er det
fare for oversvammelse i flere lavpunkt.

4.1.5 200-arsflom

Fra Buegya og oppover Mandalselva blir mange av husene bergrt av flommen. FVV201 er oversvgmt
nesten overalt og vanndypet er over 0,5 m flere plasser. Pa og ved Buegya er mange hus bergrt. Pa
motsatt side av elva blir F\V455 oversvemt pa tre plasser. Ved elvepromenaden flyter vannet langt innover
i bebyggelsen bakenfor og vannet bergrer mange hus. P& @stsiden (Malmg) berarer vannet store omrader,
og mange hus blir bergrt. Elva vil sa vidt finne seg et nytt lap over Malmg. Pa vestsiden mellom
Sjssanden og bebyggelsen innenfor er det fare for oversvemmelse i store lavpunkt.
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4.1.6 500-arsflom

Fra Buegya og oppover Mandalselva blir mange av husene bergrt av flommen. FVV201 er oversvgmt
nesten overalt og vanndypet naermer seg 1 m flere plasser. P4 og ved Buegya er nesten alle hus bergrt. Pa
motsatt side av elva blir F\V455 oversvemt pa tre plasser. Der FV455 tar av fra E39 begynner vannet a
sige inn pa E39. Ved elvepromenaden bergrer vannet store mengder med hus og vanndypet er over 0,5 m
i store deler av omradet. Pa @stsiden (Malmg) bergrer vannet store omrader, og mange hus blir berart.
Elva har na funnet seg et lap over Malmg. Pa vestsiden mellom Sjgsanden og bebyggelsen innenfor er det
fare for oversvammelse i store lavpunkt og en del hus er allerede bergrt av vannet.

4.1.7 1000-arsflom

Fra Buegya og oppover Mandalselva er de fleste av husene langs elva bergrt av flommen. FVV201 er
oversvemt overalt og vanndypet er over 1 m flere plasser. Pa og ved Buegya er nesten alle hus bergrt. Pa
motsatt side av elva blir F\V455 oversvemt pa tre plasser og flere hus blir bergrt. Der F\V455 tar av fra
E39, er E39 oversvemt. Ved elvepromenaden bergrer vannet store mengder med hus og vanndypet er
over 1 m i noen omrader. Pa @stsiden (Malmg) bergrer vannet store omrader, og mange hus blir berart.
Elva har na funnet seg et lap over Malmg og vanndypet er stort sett over 0,5 m i det nye elvelgpet. Pa
vestsiden mellom Sjgsanden og Bryggegata er store omrader oversvemt og mange hus berart.

4.1.8 200-arsflom med klimaendringer i ar 2100

Fra E39 og oppover Mandalselva er nesten alle omrader som ligger inntil Mandalselva bergrt. Buegya er
nesten fullstedening satt under vann og bade F\VV201 og FV455 ma regnes som ufremkommelige for alle
typer kjoretgy. Der FV455 tar av fra E39, er E39 oversvgmt og vanndypet nermer seg 0,5 m. Fra E39 og
ned til havet er nesten hele Mandal sentrum satt under vann. Elva renner na over Malmg og
vannhastigheten er over 1 m/s flere steder i det nye elvelgpet. Mandalselva har ogsa funnet seg et nytt lgp
over Furulunden i skogen bak Sjgsanden. Pa Malmgsiden vil det kun veere omradet rundt Stangheia som
ikke blir oversvemt.

4.1.9 Flomsonekart

Tegnforklaring
:I Analyseomrade

Elv, vann og sjo

Kurver med flomvannstand {(m.o.h.)
---------- Halvmeters kurver med flomvannstand (m.o.h.)

% Lavpunkt

Flomdybder i oversvemt areal
0-05m

05-1m
B -15m
Bl is-2m
B
. Oversvomt areal for 200-arsflom i ar 2100

77 Lavpunkt for 200-arsflom i &r 2100

Figur 4-1: Tegnforklaring for kartutsnitt flomsone basert p& 2D-/3D-modell.
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Figur 4-3:
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Figur 4-4: Flomsonekart for 20-arsflom del 1.

Figur 4-5: Flomsonekart for 20-arsflom del 2.



Figur 4-6: Flomsonekart for 50-arsflom del 1.
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Figur 4-9: Flomsonekart for 100-arsflom del 2.




Figur 4-11: Flomsonekart for 200-arsflommen del 2.
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Figur 4-13: Flomsonekart for 200-arsflommen + 200-arsflom i ar 2100 del 2.
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Figur 4-14: Flomsonekart for 200-arsflommen i et endret klima i &r 2100 del 1.
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Figur 4-15: Flomsonekart for 200-arsflommen i et endret klima i &r 2100 del 2.
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Figur 4-17:

Flomsonekart for 500-arsflommen del2.




Figur 4-18: Flomsonekart for 1000-arsflommen del 1.

Figur 4-19:
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4.1.10 Hastighetskart

Tegnforklaring
|| Analyseomradet

Vannhastigheter [m/s]

B ooo0s
0.5-1.0
1.0-1.5
1.5-2.0
2.0-2.5

Bl

Hastighetshayde [m]

0.0-0.01
0.01-0.05

0.05-0.11
0.11 - 0.20

0.20-0.32
>0.32

Figur 4-20: Tegnforklaring for kartutsnitt som viser vannhastighet og retning.

58



R P
1 ‘Hareheia’ [

AR

\ iseﬁf 3

Figur 4-22: Hastighetskart for 10-arsflom del2.

)~

%.

NS

R daaad

“%\(".‘
05 Karwe:_kal,‘c(r’.égég

stag kﬁvh?nqn&r’-‘ﬁﬁgdam AS

59



malsugds Wman g .

7

P

=T

3

<5

D s“lql;erkol'h
i A.;pe-.u"la

RIG citevika

Q

Bakméd
Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

_,ngasen

Nedre |

el
e e

4 5
20,
= ~ Q7 % [ araadad
235 < P
"~ 2 rlshmsa“ji“eg

Figur 4-24: Hastighetskart for 20-arsflom del2.

60



vz,
=e ag A

ar

4 i 4
©! - T

. @,
%ﬁﬁ?’o&m
Lo 5sad§ﬂ§ﬂ°‘°

7 PR =
. -~gandpergstiela -~

i
< )

sgarlebakkén b

)

=Rl v >
L mey SO X NS g
malsygle Wmaag )
/ %:Ju .rr»:a1 ¥ y - "‘%‘Z“ Tc:":‘g.‘g‘ %
s . @ O bR b BE g T o
3P ) ne

WeH =Y\ o
Qgehu\&-(&" S

e 2

- X R g
~
B,

*Meroyveien
Gloraka |

N \Aspevikd

a

Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

Figur 4-25: Hastighetskart for 50-arsflom del1.

=
O

/o35 | Ha

14

o) 0.3 2o 7 5

s 2, ]

% ?Q% 172,
=3 > \ g

|3
19,

angasen

.

,Q'
d.ol
L
& Nedre Ife
i fistiansandsveld

S - LA A g
B e g

i (

S Karwerket, é.égwks,z ag kommuner - Geodata AS

X

Figur 4-26: Hastighetskart for 50-arsflom del2.

61



=
ﬁl?f),”.‘%;t\l g
mggehﬂg:oa" S

~SN § ;
n.«‘iﬂ? Ne ' N Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

&)

NN Fd75 b Qi
s %&.g A
P 5% ‘:\

- v e

B R e g g g avg

kg

 Karbverket, Gedvekst ag kommurier ~Geodata AS

Figur 4-28: Hastighetskart for 100-arsflom del2.

62



A gs“ E'”q’

0 P S R
AT (39

e as a0~

Al mize Craiaea, 4%
I I 1
2dn’p FTOLGE )

Qs itsn
S0 s U 30 oo 80T o
1 %m?:’%s o g ;,,%‘ﬁjg\)? %
Sf
oh

Y
s \.\o &

gandergstins -

)

—FURULUNDEN

syartebakken <

. Y
FAON
> ® 0

””""am,

=

Tonu hs‘ab?cpagu. K S B

NN Okg ol
T I LR 0@30“ Seuale, n
o] S A M e

G eite Vike

Q

Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

%
9

0 Ny 1

3 Kronhe!

pranienbald I

»

& AS
o, LA v

LAR AR ARAR AR
AN ARARRARA R AR

< Kanwerket, Gedvekst og kommunier ~Geodata AS

Figur 4-30: Hastighetskart for 200-arsflom Del 2.

63



3 @,
S agSE N ol5
) - o Do 345

& . Grk‘z‘ﬁk?a"i° 2 \g IS5
ST 2o . o Slan, as 1 E o >
) > 28 5 dalshel:
‘ng;_ =7 vt 9&5&&63;{, SKRe b

——

@Q; PS50

e

&

& V S
3 ﬂ&el‘”‘@:f%’
LI 298 3

2 33 s o
Uz sen Sais

a

N T I =
Cysthusheldss, QB ey o n AOSYE

speile

_~gandbergsheia

} A by’ X
; Q? SN
‘vika g/%ir g % N
Vi TR e Lji"} G,
= =0~ 3,5
P —r 45,].

R D saltverket
L) .

)

Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

B AR I R = N N
@ ‘e f < N 4 >
&S %15 53 A D T RN / 0,
e 0 el =B N tey,
Heyensa an,
Fe ﬁ?&; S \ —-- ’dffe,’ﬁn

89°% o'a 3o || g0

\ P,
b8 elOFBre e Sli=
=8 \ P g

0 e 2SN T2y

f A S

4 N
da\" o\ -
) s 1.7 ‘,‘ Gier\sber&'\f‘%&wl
i/ 3§ “@ng
2 REAX)

Ej%ﬁ: a2 :
g i o
'r“é_”" SHN W2 o7
HA S V2 mﬂsehﬂgﬂ)ga D
igte e
T TS
7 <

%d
SRS 1SR
3 Kronhel
ienb 3
reil V"Vv?bau

B3 =

vl
ey

2>

7 e lay :
bug G e,
4 - s
Sku\sn':sﬁ!g,'ggc’- % ) Loy
. f X
A A A==
’ 4 L"Ufe STl ¥
nug,;' L\ %9‘ d’_{
> & s '{
o
b ) 4
k'S

~ Karlverkel, Geduekst og kommuner < Geodata AS

Figur 4-32: Hastighetskart for 200arsflommen i ar 2100. Del 2.
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Figur 4-34: Hastighetskart for 500-arsflom del 2.
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4.2 Lavpunkt

En del steder vil det veere areal som ligger lavere enn de beregnede flomvannstandene, men uten direkte
forbindelse til elva, se Figur 4-37. Dette kan vare omrader som ligger bak flomverk, eller veier/fyllinger,
men ogsa lavpunkt som har forbindelse via en kulvert eller via grunnvannet. Disse omradene er markert
med egen skravur, fordi de vil ha en annen sannsynlighet for oversvemmelse og ma handteres sarskilt.
Spesielt utsatt vil disse omradene veare ved intenst lokalt regn, ved stor flom i sidebekker eller ved tetting
av kulverter.

Analysen av lavpunkt er utfert ved at man har ekstrapolert vannstanden i elva ut over terrenget pa utsiden
av elva. Eventuelle punkt som ligger lavere enn den ekstrapolerte vannstanden er blitt definert som
lavpunkt. Vannstanden i lavpunktet er satt til & veere den laveste av enten: 1) Vannstanden det begynner &
renne vann ut av lavpunktet eller 2) Den hgyeste interpolerte vannstanden langs kanten til lavpunktet

Tverrsnitt

Flomvannstand

Normalvannstand

[ Flomsone

. Lavpunkt fordi det er en sink

- Ikke flomutsatt bygg

‘ Ikke lavpunkt fordi det ikke er en sink

Figur 4-37: Prinsippskisses lavpunkt. Omradet lengst til venstre i figuren er ikke et lavpunkt fordi det ikke er en sink, dvs.
at vannet kan renne bort fra denne flaten. Flomsonen lengst til hayre er ikke et lavpunkt, fordi det er en vei (med kulvert)
og ikke et flomverk som skiller det fra resten av flomsonen.

En ma veere oppmerksom pa at det vannet som er markert som lavpunkt, ikke har noen direkte
sammenheng med den vannstanden som er gitt for selve elva. Her kan det sta vann selv om det ikke er
flom i elva, for eksempel ved intens nedbgr.

4.3 Kartprodukt

Sluttprodukt som er utarbeidet omfatter:

Flomsonene for 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500-, og 1000-arsflommen, samt klimaframskrivninger av
200arsflommen til ar 2100. Flomsonene er kodet i henhold til SOSI-standard i UTM-sone 32 og 33, i
formatene SOSI og Shape.

Vannstandskotene for alle beregnede gjentaksintervall i UTM-sonene 32 og 33, i formatene SOSI og
Shape.

Rapport i PDF-format.

Sluttproduktene blir gjort tilgjengelige pa NVEs nettside www.nve.no. Kartprodukt er tilgjengelig i andre
format hos NVE.
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5 Usikkerhet

Som ved all beregning av denne typen er det usikkerhet knyttet til resultatene samt at faktorer nevnt i
kapittel 6 pavirker framtidige flomhendelser. Modellene bygger pa forutsetninger som en mener er
realistisk skal inntreffe i framtida. Disse forutsetningene er de en regner som mest sannsynlig, men det er
ikke gitt at dette alltid stemmer. Det er derfor viktig & papeke at flomsonekartene er et verktgy, som
bygger pa best tilgjengelige kunnskap og data fra fortida og natida, for slik & kunne si hvordan en
framtidig flom mest sannsynlig vil opptre.

5.1 Flomberegning

Det hydrologiske datagrunnlaget er hentet fra malestasjoner, der det observeres vannstand. VVannfaringen
beregnes ved hjelp av en kurve, som viser ssmmenhengen mellom vannstand og vannfaring
(vannfaringskurve). Her ligger usikkerhet bade i vannstandsavlesingen og i vannfaringskurven.
Usikkerheten i vannfgringskurven gker normalt ved gkende vannfaring, da de fleste vannfaringskurver er
ekstrapolert (ukjente starrelser er anslagsvis beregnet ut fra ssmmenlignbare kjente starrelser) for a dekke
sjeldne vannfaringshendelser.

Under flommen i 2017 ble det gjort vannfaringsmalinger ved vannfagringer starre enn 1000 m?/s. Det vil
si at alle observerte vannstander/ vannfaringer ved Kjalemo er dekket av malinger. Dette er svert bra.
En annen faktor som farer til usikkerhet i data, er at de eldste dataene i databasen er basert pa en daglig
observasjon av vannstand. Ved Kjglemo gjelder dette data fra 1896 — 1985. Disse daglige
vannstandsavlesningene betraktes a representere et degnmiddel, men kan avvike i starre eller mindre grad
fra det reelle degnmidlet. De siste drgyt 30 arene har vi data med fin tidsopplasning. En kjapp test av data
fra 2017 viser at kl. 12-verdien i gjennomsnitt er lik dggnmidlet, men for enkeltdager kan det veere avvik
pa 30 — 40 % (Figur 5-1).

1,5
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1,2
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[y

101 151 201 251 301 351

Figur 5-1: Forholdet mellom vannfaringen kl. 12 og degnmiddelvannfgringen ved malestasjonen Kjglemo i
2017. Enheten langs x-aksen er dagnr.

| Mandalsvassdraget er det mer enn 100 ar med observasjoner. | tillegg har vi informasjon om to
historiske flomhendelser pa 1800-tallet. Men selv med sa lange tidsserier, er det knyttet usikkerhet til
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frekvensanalysene (se Figur 2-7), men ogsa til valg av statistisk fordelingsfunksjon. Her er det valgt &
benytte General Extreme Value-fordelingen.

Det er ogsa usikkerhet knyttet til benyttet forholdstall mellom kulminasjons- og degnmiddelvannfering.
Erfaringene fra flommen i 2017 gjer at det na er benyttet et forholdstall pa 1,15, mens det i tidligere
flomberegninger ble benyttet 1,04.

Videre er det usikkerhet knyttet til virkningen av kraftutbyggingene pa flomforholdene i vassdraget. Det
er apenbart at varflommene er endret, men hgstflommene er i mindre grad endret og har veert de sterste i
Mandalsvassdraget bade far og etter regulering.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er vanskelig. Det er mange faktorer som spiller inn, serlig
for & ansla usikkerhet i ekstreme vannfaringsdata. Konklusjonen for denne beregningen er at
datagrunnlaget er godt og kan klassifiseres som klasse 1, pa en skala fra 1 til 3 der 1 svarer til beste
klasse.

Det bemerkes imidlertid at det stor usikkerhet i beregnede verdier og at avvik pa +- 50 % er normalt.

5.2 Hydrauliske beregninger

Det finnes flere kilder til feil i den hydrauliske modellen. | hovedsak finnes det ca. 7 forskjellige typer
feil:

Modelleringsfeil

Feil i numeriske approksimeringer

Feil knyttet til ikke ferdigutviklet konvergens
Avrundingsfeil i programmet

Feil i grensebetingelser og inngangsdata
Menneskelige feil knyttet til uerfarne brukere
Feil i programvaren

Av mulige modelleringsfeil finner vi blant annet at det er brukt et 2D- program til modelleringen, mens
det i deler av modellen kanskje burde veert benyttet et 3D-program. Starrelsen pa feilen er sannsynligvis
liten.

Videre er det ikke tatt hensyn til hvordan saltvann og ferskvann blandes i utlgpet. Problematikken med
salt og ferskvann kunne veert hensyntatt gjennom bruk av 3D programmer. Det antas at feilen ligger i
stgrrelsesorden rundt +- 0,3 til 0,5 m, men det er vanskelig a fastsette en konkret verdi.

Videre er friksjonen mellom vann og elvebunn/fastmark hensyntatt gjennom bruken av konstante
Manningsverdier. | virkeligheten vil Manningsverdiene variere avhengig av blant annet vanndybden.
Dette farer til at vannstander/vannfgringer med hayere vannstand enn kalibreringsvannstanden far for stor
motstand, mens vannstander/vannfgringer med lavere vannstand enn kalibreringsvannstanden far for liten
motstand. Usikkerheten antas a vare liten sammenlignet med andre feilkilder i flomsonekartleggingen

Ved bruk av formler for & beregne falltappet under en bru, eller rundt pilarer kan det ogsa introduseres
feil. Falltapet ved bruene og rundt pilarene er imidlertid lavt siden vannhastighetene er lave. Modellen er
kalibrert, noe som reduserer sterrelsen pa den mulige feilen som fglge av numeriske approksimering.
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Modellen er kjart sa lenge at forskjellen mellom vannmengde ut og inn av modellen er mindre enn > 1%.
Det antas at feilen som fglge av ikke fullstendig konvergens er liten.

Riverflow2D+ bruker dobbel presisjon i beregningene og avrundingsfeil i programvaren er sannsynligvis
neglisjerbar.

Feil i grensebetingelsene kan forekomme, men det er gjort tiltak med & forlenge modellen pa opp og
nedstrems side for & minimere feilkildene. Videre er de grensebetingelsene som er brukt i
flomsonekartleggingen noen av de mer robuste grensebetingelsene. Det er likevel mulig 4 sette inn feil
verdier. Feil i terrengdataene og konstruksjonsdataene kan vere vanskelige a finne, men sannsynligheten
for alvorlige feil reduseres og korrigeres for ved & kalibrere modellen.

En av hovedutfordringene med numeriske programmer er a velge rette algoritmer for beregningene og det
er ved valg av algoritmer at uerfarne brukere gjerne kan gjare feil. Riverflow2D+ har i praksis ingen
mulighet for & endre algoritmene noe som reduserer mulighetene for feil betydelig.

5.3 Flomsonen

Ngyaktigheten til flomsonene er avhengig av usikre moment i hydrologiske data, flomberegningen og den
hydrauliske modelleringen. I tillegg kommer usikkerheten i terrengmodellen.

Hoydedataene som er benyttet er av god kvalitet og det forventes ikke store avvik i forhold til virkelige
hgyder. Forventet ngyaktighet i hgydedataene i forhold til virkelige hayer er maksimalt +- 0,2 m

Alle faktorer som er nevnt ovenfor, vil sammen pavirke usikkerheten i sluttresultatet, det vil si
utbredelsen av flomsonen pa kartet. Utbredelsen av flomsonen er derfor mindre ngyaktig bestemt enn
vannlinjene. Dette ma en ta hensyn til ved praktisk bruk, jf. kapittel 7.

5.4 Ekstremvannstand sj@

Datasettene som ligger til grunn for analyser av ekstremvanntander i sjg, har en annen fordeling enn dem
som ligger til grunn for vannlinjen. Datasettet for sjgvannstander har mindre variasjoner, slik at
usikkerheten blir mindre. Den reelle usikkerheten er derfor lavere i utlgpsomradene. | omrader som
grenser mot sjg, bar en i tillegg ta hensyn til balgeoppskylling.

Det er ved tidligere flomhendelser blitt observert at balger beveger seg fra havet og lagt oppover i
Mandalselva. For bygninger langs elvelgpet anbefales det at det gjares egne vurderinger.

1-ars ekstremvannstand i Mandal er 0,6 m, men i flommen i 1987, 2000 og 2017 ble maksimal vannstand
i utlgpet av Mandalselva observert til & vaere henholdsvis 0,99, 1,03 og 1,03 m (Verdiene i 1987 og 2000
er omregnet til NN2000 fra NN54. NN2000 ligger 12 cm lavere enn NN54) Verdiene som ble malt under
flomhendelsene tilsvarer et gjentaksintervall tilsvarende 200-ars ekstremvannstand i havet.

Vannstanden som er benyttet i flomsonekartleggingen er ca. 40 cm lavere enn vannstanden som er
observert ved tidligere flomhendelser.
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6 Andre faremoment i omradet

| flomsonekartprosjektet blir andre faremoment i vassdraget ogsa vurdert, men disse blir ikke tatt direkte
hensyn til i kartleggingen. Andre faremoment kan veere flom i sideelver/bekker, isgang, massetransport,
erosjon og lav kapasitet pa kulverter.

Flomsonekartprosjektet har ikke som mal & kartlegge slik fare fullstendig, men skal systematisk prave a
samle inn eksisterende informasjon for & presentere kjente problem langs vassdraget, som har virkning for
de flomstarrelsene som blir beregnet i prosjektet.

6.1 Is og isgang
Om vinteren kan en elv med samme vannfgring ha forskjellige vannstander som fglge av bunnis som
hever vannstanden. En kan ogsa ha oppstuving fra isdammer.

Nar ismassene lgsner og flyter med strammen nedover vassdraget, kalles det isgang. Isen vil fortsette
nedover elva til den stopper opp mot en hindring som for eksempel en grunne, en sving i elveleiet eller
andre ting som gjgr at motstanden mot bevegelse blir for stor. Ismassene som legger seg opp, kalles en
iskork. Iskorker hindrer avlgpet i elva, og vannet kan ta nye veier utenom elveleiet og fore til
overflomming. Ved all isgang er det store krefter i sving, og det er lite & gjere med isgangen nar den farst
har startet.

| Mandalselva er det registrert at det kan oppsta isgang lengre opp i vassdraget i naerheten av
Mannflavatn. Det ble ikke observert tydelige tegn pa isgang i det kartlagte omradet i forbindelse med
flomsonekartleggingen, men oppstrems det kartlagte omradet er det flere kilometer med sakteflytende
vann som kan islegges i en kuldeperiode.

6.2 Erosjons- og sikringstiltak

NVEs database over sikringstiltak viser at det er ingen utfarte sikringstiltak i det kartlagte omradet. Store
deler av omradet, fra Sjgsanden og helt opp til E39, er utformet som brygge- og kaianlegg pa begge sider
av Mandalselva. Brygge- og kaianleggene funger i prinsippet som en erosjonssikring av elvekantene i
omradet. Det er ikke kartlagt nar brygge- og kaianleggene ble bygd og rehabilitert, enkelte deler er helt
nye, mens andre sannsynligvis er over 100 ar gamle.

6.3 Profilendringer

| 2004 ble det malt inn totalt 17 tverrprofiler i forbindelse med en flomsonekartlegging av Mandalselva
gjennom Mandal. De innmalte tverrprofilene er ssmmenlignet med elvebunnkartleggingen som ble utfart
i 2016. Resultatet fra sammenligningen viser sma endringer. Det ser ut til at posisjoneringen av
dybdemalingen i 2004 var ungyaktig i forhold til malingene i 2016. Endringene er sapass sma at man ikke
vet om forskjellene skyldes usikkerheten i selve dybdemalingene, usikkerhet i posisjoneringen av
dybdeméalingene eller om det faktisk er reelle endringer i elvebunnen. Det har imidlertid ikke vert noen
store flommer i vassdraget i denne perioden og det er derfor vanskelig & si noe konkret om hvordan elva
vil endre seg i en flomsituasjon. Det er imidlertid en god del lgsmasser i elva og det vil ikke vaere
unaturlig om det skulle skje endringer ved en stor flom.

6.4 Omrader utenfor faresonene

Ogsa utenfor direkte flomutsatte omrader pa kartene, vil en kunne oppleve flomskader som fglge av
forhgyet grunnvannstand ved flom, tilbakeslag i avlgpssystemet, at avlgpssystemet ikke klarer a ta unna
overflateavrenningen, at overflatevannet finner nye lgp utenfor de etablerte elvelgpene.
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Uavhengig av flommen kan forhgyet grunnvannstand medfare vann i kjellere. For & analysere dette er det
ngdvendig med omfattende analyser, blant annet av grunnforholdene. Det ligger utenfor
flomsonekartprosjektets malsetting & kartlegge slike forhold i detalj.
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7 Veiledning for bruk

Stortinget har forutsatt at sikringsbehovet langs vassdragene ikke skal gke som fglge av ny utbygging.
Derfor bar ikke flomutsatte omrader tas i bruk, om det finnes alternative arealer. Sikkerhetskrav for
byggverk i forbindelse med flom er gitt i byggteknisk forskrift, TEK10, § 7-2. Kravene er differensiert i
henhold til type flom og type byggverk/infrastruktur. NVEs retningslinje 2/2011 Flaum- og skredfare i
arealplanar! beskriver hvordan sikkerhetskravene i TEK10 kan oppfylles i arealplanleggingen.

Fortetting i allerede utbygde omrader skal heller ikke tillates far sikkerheten er brakt opp pa et
tilfredsstillende niv4, i henhold til TEK10.

7.1 Hvordan leses kartet

Flomutsatte omrader er markert med en bla fargeskala, der den markeste blafargen tilsvarer den stgrste
flomdybden. Dette er nyttig informasjon i arealplanprosesser, fordi det indikerer hvor store oppfyllinger
som er ngdvendig, dersom flomutsatte omrader skal kunne utnyttes til byggeformal. Vanndyp er ogsa en
viktig parameter a vurdere, med tanke pa hvor farlig det vil veere & oppholde seg i disse omradene under
en flomsituasjon. Lavpunkt er vist med bla skravur pa kartet. Flomutsatte omrader for 200-arsflom i ar
2100 har heldekkende rosa farge.

2D - Flomsonen viser utbredelsen av flommen med en fargeskala for vanndybde for den aktuelle
flomhendelsen. Flomsonekartene viser vannstandskoter, der hver kote angir flomvannstanden for et gitt
gjentaksintervall. Flomvannstander skal leses direkte ut fra kartet, men ved praktisk bruk anbefaler NVE
at en legger til en sikkerhetsmargin pa de beregnede vannstandene. Vannstanden mellom hgydekurver
kan antas & variere lineaert og kan derfor finnes ved interpolasjon

7.2 Arealplanlegging og byggesaker — bruk av flomsonekart

I kommuneplansammenheng kan en bruke flomsonene direkte for a identifisere omrader som ikke bar
bebygges uten neermere vurdering av faren og mulige tiltak. Flomsonene skal avsettes som hensynssoner
pa plankartet jf. pbl § 11-8.

Ved detaljplanlegging og ved dele- og byggesakshehandling ma en ta hensyn til at ogsa flomsonekartene
har begrenset ngyaktighet. Primart ma en ta utgangspunkt i de beregnede vannstandene og kontrollere
terrenghgyden i felt mot disse. For & unnga flomskade ma dessuten dreneringen til et bygg ligge slik at
avlgpet fungerer under flom. Omrader som etter neermere kontroll i felt er utsatt for flomfare, avsettes
som hensynssoner pa plankartet jf. pbl § 12-6.

Til hensynssonene gis det bestemmelser som begrenser eller setter vilkar for arealbruken, for eksempel
ved rekkefglgekrav om at det ikke tillates etablering av ny bebyggelse lavere enn niva for en 200-arsflom,
med mindre det farst utfares tiltak som sikrer bebyggelsen mot flom.

En sikkerhetsmargin ber legges til ved praktisk bruk. For dette delprosjektet anbefaler vi et paslag pa
50 cm pa de beregnede vannstandene. Sikkerhetsmarginen dekker opp usikkerhet i grunnlagsmateriale og
beregninger.

Med grunnlag i flomsonekartene ma det innarbeides hensynssoner med bestemmelser som ivaretar
tilstrekkelig sikkerhet mot flom nar kommuneplanen for Mandal komme oppdateres.

7.3 Flomvarsling og beredskap — bruk av farekart flom

www.varsom.no er kilden til varsling av naturfare i Norge. NVE overvaker kontinuerlig vassdragene i
Norge og sender ut flomvarsel for hvor og nar det ventes stor vannfaring. Det er ikke ngdvendigvis et
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varsel om skade. For & kunne varsle skadeflom ma man ha detaljert kjennskap til et omrade. | dag gis
flomvarslene i form av aktsomhetsnivaer, som ogsa sier noe om sannsynligheten for at skader kan
forekomme. Grensen mellom de ulike aktsomhetsnivaene er oppgitt som vannfaring relatert til
gjentaksintervall. Disse gjentaksintervallene og vannfgringene kan finnes pa farekart for flom. Ved radt
aktsomhetsniva vil vannfgringen na et niva over 50-arsflom. Ved varsel pa oransje aktsomhetsniva vil
vannfgringen na et niva mellom 5-arsflom og 50-arsflom. Ogsa ved gult aktsomhetsniva, hvor det ventes
vannfgring med mindre enn 5-ars gjentaksintervall, kan det forekomme skader. Det dreier seg som oftest
om skader av mer lokal karakter i tilknytning til kulverter eller mindre bekker /elver. Ved kontakt med
flomvarslingen vil en ofte kunne fa mer detaljert informasjon.

Farekart flom gir detaljkunnskap i form av beregnede vannstander ved flom, og man kan se hvilke
omrader og hvilke typer verdier som er utsatt. Beredskapsmyndighetene bgr innarbeide denne
informasjonen i sine planer.

7.4 Generelt om gjentaksintervall og sannsynlighet

Gjentaksintervall er det antall ar som gjennomsnittlig gar mellom hver gang en far en like stor eller starre
flom. Dette intervallet sier noe om hvor sannsynlig det er & fa en flom av en viss starrelse.
Sannsynligheten for eksempelvis en 50-arsflom er 1/50, dvs. 2 prosent hvert eneste ar. Dersom en 50-
arsflom nettopp er inntruffet i et vassdrag, betyr dette ikke at det vil ga 50 ar til neste gang dette nivaet
inntreffer. Den neste 50-arsflommen kan inntreffe allerede i innevaerende &r, om 2 ar, 50 &r eller kan
hende farst om 200 ar. Det er viktig & veere Klar over at sjansen for eksempelvis & fa en 50-arsflom er like
stor hvert ar, men den er liten — bare 2 prosent.

Et aktuelt sparsmal ved planlegging av virksomhet i flomutsatte omrader er falgende: Hva er akseptabel
sannsynlighet for flomskade med hensyn til gjentaksintervall og levetid? Gitt en konstruksjon med
forventet (gkonomisk) levetid pa 50 ar som sikres mot en 100-arsflom. Ifalge tabellen vil det fremdeles
vaere 40 prosent sjanse for a fa flomskader i lgpet av en 50-arsperiode. Tar man utgangspunkt i en
«akseptabel sannsynlighet for flomskade» pa eksempelvis 10 prosent i en 50-arsperiode, viser tabellen at
konstruksjonen ma veere sikker mot en 500-arsflom!

Tabell 7-1: Sannsynlighet for overskriding i prosent ut fra forventet skonomisk levetid og gjentaksintervall.

Periodelengde ar (L)
Gjentaksintervall (T)

10 50 100 200 500 1000

10 65 % 99 % 100 % 100 % 100 % 100 %

50 18 % 64 % 87 % 98 % 100 % 100 %

100 10 % 39% 63 % 87 % 99 % 100 %

200 5% 22 % 39% 63 % 92 % 99 %

500 2% 10 % 18 % 33% 63 % 86 %

1000 1% 5% 10 % 18 % 39% 63 %

7.5 Hvordan forholde seg til vannhastigheter?

Hastighetskartet er ment a veere til hjelp i arealplanlegging og beredskap for a identifisere omrader med
fare for erosjon eller som har store vannhastigheter ved flom. Slike omrader bgr vies ekstra
oppmerksomhet. Erosjonsfaren er avhengig av flere faktorer enn bare vannhastigheten, der blant annet
vegetasjonstype, bunnform og type bunnsubstrat er viktige faktorer. Selve elvelgpet vil i noen tilfeller
kunne ha vesentlig hayere hastigheter enn 2,0 m/s, uten at det medfarer problem med erosjon.
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Tilsvarende vil det i omrader med for eksempel fin silt/sand, der det til vanlig ikke strammer vann, ifglge
Hjulstrems diagram kunne oppsta erosjon allerede ved vannhastigheter pa 0,2 m/s, se Figur 7-1. Pa
flomsletter bar en generelt veaere oppmerksom pa erosjon i omrader med vannhastigheter i starrelsesorden
2,0 m/s.
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Figur 7-1: Hjulstrems diagram'? for grense mellom erosjon og avleiring.

Pa hastighetskartet presenteres vannhastighetenes starrelse, men ikke retning. For mer inngaende
informasjon om erosjon, massetransport og dimensjonering av erosjonssikringstiltak, vises det til revidert
utgave av Vassdragshandboka®.

7.6 Hvordan forholde seg til usikre moment pa kartet?

NVE lager flomsonekart med hgyt presisjonsniva, som for mange formal skal kunne brukes direkte. Det
er likevel viktig & veere oppmerksom pa at flomsonenes utbredelse avhenger av bakenforliggende
datagrunnlag og analyser.

Spesielt i omrader nar flomsonegrensen er det viktig at hgyden pa terrenget sjekkes mot de beregnede
flomvannstandene. Pa tross av god ngyaktighet pa terrengmodell kan det vaere omrader som pa kartet er
angitt & ligge utenfor flomsonen, men som ved detaljmaling i felt kan vise seg a ligge lavere enn det
aktuelle flomnivaet. Tilsvarende kan det veere mindre omrader innenfor flomomradet som ligger hayere
enn den aktuelle flomvannstanden. Ved detaljplanlegging og plassering av byggverk er det viktig & vaere
klar over dette.

En mate a forholde seg til usikkerheten pa er & legge sikkerhetsmarginer til de beregnede
flomvannstandene. Hvor store disse skal veere, vil avhenge av hvilke tiltak det er snakk om. | forbindelse
med beredskapssituasjoner vil usikkerheten i flomvarslene langt overstige usikkerheten i beregnede
flomvannstander og faresonene. NVE anbefaler at det legges til en sikkerhetsmargin for a ta hgyde for
usikkerheten i kartene.
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