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Forord

Det ble 1 2003 utarbeidet flomberegninger for Flaksvatn i Tovdalsvassdraget i forbindelse
med flomsonekartlegging. Flomsonekart er et viktig hjelpemiddel i forbindelse med
arealdisponering langs vassdraget og for beredskapsplanlegging. I september/oktober
2017 rammet en stor flom flere vassdrag pa Serlandet, blant annet Tovdalsvassdraget.
Dette var den starste flommen i Tovdalsvassdraget siden 1800-tallet. Slike store flommer
medferer at datagrunnlaget for tlomberegninger endres. T Tovdalselva ble det ogsé gjort
mélinger 1 felt under flommen som ferte til at vannferingskurven méitte endres. Det har
derfor vzt behov for & oppdatere flomberegningene for Tovdalsvassdraget. [ tillegg til
dette danner flomberegningene grunnlaget for 4 se p4 sikringstiltak i de flomutsatte
omréidene langs elva, derfor méi nye flomberegninger ligge til grunn for dimensjonering
av disse.

Rapporten er utarbeidet av Solveig A. Helland. Rapporten er kvalitetskontrollert av Erik
Holmgvist og Per A. Glad.

Tensberg, september 2018

Annc Cathnnc Sverdru 2 ]
regionsjefl \%@

Solveig A. Helland
avdelingsingeniar



Sammendrag

Revisjon av flomberegninger er utfert pa grunn av endring i vannferingskurve pa
stasjonen 20.3 Flaksvatn som falge av flommen oktober 2017. Resultatet er presentert i
tabell 1 a ogb.

Tabell 1a. Kulminasjonsvannferinger i Tovdalselva med forholdstall 1.05.

Areal | QN QM Q5 Q10 Q20 Q50 Q100 Q200 Q500 Q1000

[km?] | [m¥sek] | [m*/sek] | [m¥/sek] | [m%/sek] | [m*/sek] | [m/sek] | [m/sek] | [m?/sek] | [m*/sek] | [m*/sek]
20.3

1781 | 59 426 541 652 768 930 1061 1202 1403 1568
Flaksvatn

Tabell 1b. Kulminasjon med 20% klimapaslag

Areal | QM Q5 Q10 Q20 Q50 Q100 Q200 Q500 Q1000
[km?] | [m¥sek] | [m¥sek] | [msek] | [m¥sek] | [m?/sek] | [m¥sek] | [m¥sek] | [m%/sek] | [m*/sek]

20.3

Flaksvatn

1781 | 512 650 783 921 1116 1274 1443 1684 1882

Vassdraget er lite regulert, bare 9 %. Det er registrert en verdi pr degn kl 12
degnmiddelverdier fra 1899 til 1979. Denne verdien er antatt a vare et representativt
degnmiddel. I 1980 fikk stasjonen timesverdier. Tidsserien er karakterisert som god. I en
klassifisering fra 1 til 3 der 1 er beste klasse, blir disse beregningene liggende under
klasse 1.

Den sterste observerte flommen i vassdraget var flommen i oktober 2017. Vannforingen
ble malt av NVE til & vaere 1195 m?/sek. 1 tillegg ble flere punkter i terrenget langs
vassdraget malt inn ved kulminasjon. Innmélt kulminasjonsheyde korresponderer godt til
modellert (HEC-RAS) vannlinje ved utlgpet av Flaksvatn.

Det er antatt et forholdstall mellom degnmiddel og kulminasjon pa 1.05. Dette er ikke
endret fra forrige rapport, selv om vannferingskurven er endret.

Ut i fra foreliggende beregninger kan 2017 flommen karakteriseres som en 200-ars flom.
Ved et endret klima, 20% klimapéslag, forventes det at 200-ars flommen ville veert litt
under en 100-ars flom.




1 Beskrivelse av oppgaven

Det skal konstrueres en HEC-RAS modell for Tovdalsvassdraget fra like oppstrems
Flaksvatn og ned til sjgen. Dette er et forprosjekt etter flommen i oktober 2017.

Som grunnlag for denne modellen er det nedvendig med nye flomfrekvensanalyser fordi
vannferingskurven ble endret etter den siste flomhendelse (2017). I denne
flomfrekvensanalysen skal det beregnes nye vannferinger for midlere flom og flom med
gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 og 1000 &r. Utgangspunktet for
beregningene er vannfaringen i innlepet og utlepet av Flaksvatn og vannstanden i selve
Flaksvatn.

Det er gjennomfert flomberegninger for utlopet av 20.3 Flaksvatn og utlgpet av
Topdalselva i Topdalsfjorden (Tabell 2).

Tabell 2. Punkter i vassdraget der det er beregnet flomvannfering med forskjellig gjentaksintervall.

Areal [km?]
Utlopet av Flaksvatn 1781
Utlepet av Topdalselva i fjorden 1867

2 Beskrivelse av vassdraget

Tovdalsvassdraget ligger i en overgangssone mellom Qst- og Vestlandet, kyst og innland.
Fra fjellomrédene skjer dreneringen gjennom dype daler i et kupert heilandskap. Som
elvesystem er vassdraget karakterisert ved at hovedelva har liten gradient. Den binder
sammen et nett av innsjger og fanger opp mange sideelver og bekker. De mange smé
vannene er forbundet med korte strie elvelop, av og til trange gjel.

Tovdalsvassdraget ligger mellom Otra og Nidelva, og munner ut i Topdalsfjorden nordest
for Kristiansand. Elva har sitt utspring i Mjévatn-Straumsfjorden ser for Valleheiane 1
Setesdal og strekker seg i sergstlig retning. Mesteparten av vassdraget ligger i Aust-
Agder fylke med mindre deler i Telemark (nordestre del) og Vest-Agder (servestre del).
Vassdraget bergrer kommunene Birkenes, Bygland, Evje, Hornnes, Froland, Fyrresdal,
Iveland, Kristiansand, Valle og Amli. Tovdalselva, som utgjer hovedelva i vassdraget, er
12 mil lang. Vassdraget bestar i hovedsak av hovedelva i gst og det regulerte Uldalséna-
Skjeggedalsvassdraget i vest, som tilleper hovedelva i Herefossfjorden.
Skjeggedalsvassdraget har igjen flere storre delfelt som Vatndalselva. Hovlandséna,
Rettdna med mesteparten av Ogge. Av det totale nedberfeltet tilforer Ulldalsana-
Skjeggedalselva 58%, og er séledes mer vannrik enn hovedelva. Lenger seor, ved
Flaksvatn, tillaper Dikeelva med mindre del av Ogge. Oggevatnet har to utlap, til
Dikeelva og Rettana. Dikeelva tillgper Flaksvatn direkte, mens Rettdna drenerer til
Flaksvatn via Hanefossen og Tovdalselva. To elver tilloper dermed Flaksvatn,
Tovdalselva og Dikeelva. Dikeelvas nedberfelt er 46 km?, mens nedberfeltarealet ved
utlepet av Flaksvatn er 1781km?. Fra Flaksvatn drenerer vassdraget samlet i Topdalselva
til utlepet i Topdalsfjorden.




Vassdraget er noe regulert. Reguleringene er avgrenset til den delen av vassdraget som
drenerer til Hanefossen, dvs. i Uldalsana-Skjeggedalsvassdraget. Den delen av vassdraget
som drenerer til Herefossen, Tovdalselva nord for Heresfjorden, er uregulert.
Reguleringene gir en reguleringsprosent for hele Tovdalselva pa 9 %. Dette innebeerer at
totalt 9 % av det totale érstilsiget kan magasineres. Det skal lages nye tilsigsserier for
Tovdalselva i 2018. En oversikt over de ulike reguleringsmagasinene i vassdraget med
oppstarttidspunkt er gitt i tabell 3. Det antas at reguleringene ikke har sarlig innvirkning
pa flomvannferinger nede ved Flaksvatn.

Tabell 3. Oversikt over reguleringsmagasiner i Tovdalsvassdragets nedbgrsfelt. Opplysningene er

hentet fra NVEs hydrologiske database Hydra Il fra grunnlaget for beregnet tilsigsserie for 20.3
Flaksvatn.

Magasin Starttidspunkt
Hanefoss 02.01.1961
Ljosevatn 02.01.1961
Koldstremmen 21.07.1963
Vikstelsvatn 02.01.1961
Hevringen 02.01.1961
Eptevatn 03.01.1972

Ved utlepet i fjorden har vassdraget et totalt nedberfelt pd 1867 km?. Det er et relativt
lavtliggende vassdrag. 70 % av Flaksvatnets nedberfeltet ligger under 500 moh.,
mesteparten mellom 200 og 500 moh. (figur 1). Median heyde er 354 moh. Hoyeste
punkt i vassdraget er pa 1109 moh. helt i nordvest.

Feltparametere for Flaksvatnets totale nedberfelt er oppsummert i tabell 4.

Tabell 4. Feltparametere for Flaksvatnets nedborfelt. Feltparametere er hentet fra NVEs hydrologiske
database Hydra Il.

Felt- Elvas
Areal | Eff. sjo Sje Snaufj. i QN (61-90)
lengde gradient
[km?] [%] [%0] [%] [Vs*km?]
[km] [m/km]
20.3 1781 0.6 7.6 59 96.7 6.7 333
Flaksvatn
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Figur 1. Hypsografisk kurve for Flaksvatns nedbgrsfelt. Kurven viser andelen av det totale feltet
(1781km?) som ligger over korresponderende hgyder.

Tovdalselva har to flomsesonger. Store flommer forekommer bade om hesten og om
véren. Hyppigst er nok flommene om hesten i ménedene august til november, men ogsé
en del om varen i april til mai. Dette fremkommer av figur 2.

— 30.3.0 Flakevetn Vennfering vel HYDAG Dagn
Poriodekommentorer {midire mustest for & 0 mer)

Figur 2. Flommer i Tovdalsvassdraget ved 20.3 Flaksvatn fra 1899-2017. Sirkelen representerer aret med
januar gverst, og mars/april til hayre.



3 Hydrometriske stasjoner

I Tovdalselvas nedbersfelt finnes det flere malestasjoner av vannfering/vannstand som er
brukt i den forrige flomfrekvensanalysen i 2004. 20.3 Flaksvatn, 20.2 Austend, 20.6 Ogge
og 20.11 Tveitdalen. 20.6 Ogge ble ikke analysert i forrige rapport fordi stasjonen har
sveert usikker vannferingskurve. Derfor blir den sett bort i fra ogsé her. 20.11 Tveitdalen
er et svart lite nedbersfelt pd bare 0.44 km?. Denne ble i forrige rapport sett bort i fra pga
for store forskjeller i feltegenskaper og blir derfor ikke undersgkt i denne rapporten
heller. Det finnes ogsé stasjoner i nerliggende omrader utenfor nedberfeltet som er
sammenlignbare med Flaksvatn, enten pga klima eller feltkarakteristika, eller begge.
Dette er 18.10 Gjerstad, 22.4 Kjelemo, 19.127 Rygene total og 22.22 Sggne. Oversikt
over stasjonene finnes i figur 3, og feltkarakteristika finnes i tabell 5.

Tabell 5. Feltparametere for malestasjoner i Tovdalsvassdraget og omegn.

Median
. Feltareal QN (61-90) Eff.sjo Hoydeintervall
Stasjon hoyde
(km?) (Us*km?) (%) (moh.)
(moh.)
20.3 Flaksvatn 1781 33 0.59 19-1109 354
20.2 Austena 277 37 2.00 225-1109 773
18.10 Gjerstad 237 25 1.64 50-659 294
22.22 Segne 210 30 0.07 10-464 182
22 .4 Kjelemo 1757 47 0.57 20-1162 559
19.127 Rygene total 3950 29 1.87 14-1521 543




Kristiansand

Figur 3. Kart over stasjoner og tilherende nedbgrsfelt brukt for flomberegninger for Tovdalsvassdraget.

20.3 Flaksvatn ligger pa vestlig side av vannet og registrerer vannstand. Stasjonen har
vert flyttet, men fordi det bestemmende profilet, som ligger i utlepet av vannet er
uforandret, har ikke dette stor betydning. Nedberfeltarealet er 1781 km?, og bidrar med
95% til avrenningen i Tovadalsvassdragets totale nedberfelt. Observasjonene i denne
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serien er fra 1899, og det finnes digitale data med fin tidsopplesning for stasjonen fra
1980 til i dag. For tidligere ar er vannferingen kun registrert en gang i degnet.
Vannferingskurven antas & ha god kvalitet, meget bra p& flom og middelvannfering, bra
pa lavvann (figur 4).

203010011 Gan D, Por2 (1.01.1900 - Flalewain (nadberedslt 175068 knr) ohud L
aaa nr. 3321)

Vannatend {m)

Figur 4. Vannfgringskurve for 20.3 Flaksvatn. Vannferingsmalinger er markert med sorte prikker.
Vannstand pa y-aksen, vannfering pa x-aksen. @verste punkt ble malt inn under flommen i 2017. Dette
forte til endring i vannferingskurven og reduksjon av vannferingen i perioden 1980-2016.

20.2 Austena ligger i Tovdalselva pa 225 moh. (NN54), rett oppstrems Storebru bru pé
Austena. Her er det ogsa en lang observasjonsserie, med mélinger tilbake til 1924.
Nedbersfeltets areal er 277 km?, og en stor del bestér av fjellomrdder og skog (20%
snaufjell og 62 % skog). Feltets middelhayde er pa ca 770 moh. Sammenlignet med
Flaksvatn har Austena relativt sterre sjeandel (eff.sjo pa 2%), som igjen vil fore til noe
storre flomdempende effekt. Vannferingskurven for malestasjonen har tre kurveperioder
(1924-28, 1928-82, 1983- dags dato). For de siste to periodene er det utfort
vannferingsméalinger for vannferinger opp til 116 m*/sek og 122 m*/sek som svarer til
153% og 161% av middelflom.

Datakvaliteten anses for & vaere god pa heye vannferinger. Vassdraget er uregulert.
Dataserien er uten homogenitetsbrudd (Astrup, 2000).

18.10 Gjerstad ligger i Gjerstadelva gst for Tovdalselva. Den drenerer grenseomradene
mellom Aust-Agder og Telemark. Nedberfeltet er uregulert og har et areal pa 200 km?.
Det er utfort vannferingsmélinger opp til ca 194 m?/sek. Midlere flom er ca 91 m¥/sek.
Det er godt samsvar mellom vanngringsmalinger og vannferingskurven.
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22.4 Kjelemo ligger i nedre del av Mandalselva vest for Tovdalselva. Nedbersfeltet er
1757 km?. Stasjonen har vaert i drift siden 1896, og har derfor like lang observasjonsserie
som 20.3 Flaksvatn. Vassdraget har veert regulert siden 1930, med en reguleringsprosent
pa 25%. Dette betyr at avlgpsdata fra 22.4 Kjelemo ikke er direkte sammenlignbare med
avlepsdata fra 20.3 Flaksvatn. Under flommen i 2017 gikk magasinene med overlap, og
dermed kan avrenningen under denne hendelsen betraktes som tilnzermet uregulert.

19.127 Rygene total ligger nederst i Nidelva i Arendalsvassdraget, og har en
sammenkoblet serie av observerte data fra 19.40 Lunde melle (1900-1978) og 19.127
Rygene total (1977-dags dato)(NVE-rapport 20/2017). Nedberfeltet er pd 3950 km?.
Vassdraget er svart regulert (siden 1914) med en reguleringsprosent pa 50%. Avlegpsdata
er derfor ikke direkte sammenlignbare med avlegpsdata fra 20.3 Flaksvatn.

22.22 Segne ligger i Segneelva servest for Flaksvatn. Stasjonen ble opprettet i 1973.
Under flommen i 2017 ble det utfert vannferingsmélinger og vannferingskurven ble
revidert. Vannforingen som ble registret var pd 194 m*/sek. Midlere flom er pa 86 m/sek.
Det antas at flomverdiene er relativt gode.

4 Beregning av flomverdier

Flaksvatnet har i hovedsak tillep fra to elver, Tovdalselva og Dikeelva (Figur 5), men
ogsa en del lokaltilsig. Denne flomberegningen ser pa to punkter i vassdraget, rett utlopet
av Flaksvatn og utlapet av Topdalselva i fjorden. Dikeelva pluss lokaltilsiget utgjer en
minimal andel av det totale tillgpet, slik at man antar tilsiget fra disse vil ligge innenfor
usikkerhetene i flomberegningene. Det er antatt at Flaksvatn har liten eller ingen
flomdempende effekt (sjo areal pa 0.65 km2). Tovdalselva utgjor 95.7% av Flaksvatnets
nedberfelt, mens Dikeelva bare 2.6% og lokaltilsiget 1.7%.

12



Figur 5. Kart over tillopselver til Flaksvatn, Tovdalselva og Dikeelva.
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4.1 Observerte flommer

De starste observerte flommene i Tovdalsvassdraget er gitt i tabell 6. Dette er de samme
flomhendelsene som i forrige flomberegningsrapport (NVE rapport 14/2003), men i
tillegg kommer flommen i 2017. Denne flommen var mye storre enn alle andre
flomhendelser i lopet av méleperioden helt tilbake til 1899. Vannferingsmélingene under
denne flommen har fort til endring i vannferingskurven med virkning tilbake til 1980.
Dette er fordi ikke alle flomhendelsene har registrert kulminasjonsvannfering, da
timesverdier ikke ble registrert for etter 1980. Datakvaliteten pa tidsserien vurderes som
meget bra pa flom og normalvannfering, samt bra pé lavvann.

Tabell 6. De seks storste arsflommene i Tovdalselva ved 20.3 Flaksvatn i lopet av observasjonsperioden
1900- 2017 og ved 20.2 Austena i perioden 1924-2017. Hentet fra NVEs dataarkiv Hydra Il. Strek betyr at
informasjon om kulminasjonsvannforingen ikke er funnet i Hydra Il.

. Dognmiddel- Dognmiddel- Kulminasjons-
. Observasjons- X X X
Stasjon . Ar Dato vannfering vannfering vannfering
periode
[m3/sek] [/sek * km?] [m3/sek]

20.3 1899-2017 2017 02/10 1134 637 1195
Flaksvatn

1959 16/11 934 524 -

1949 24/11 864 485 -

1937 22/04 832 467 -

1987 16/10 824 463 858

1930 22/09 767 431 -
20.2 1924-2017 1927 04/06 131 473 -
Austena

1987 16/10 130 469 134

2017 02/10 129 466 174

2008 01/05 124 448 129

1938 04/10 115 415 -

2014 31/08 113 408 163

14



4.2 Middelflom

Selv om vannferingskurven er endret er ikke middelflommen vesentlig endret.
Vannferingskurven er ikke endret for mélinger gjort for 1980. Det relativt korte

tidsintervallet for endring, er grunnen til at endringen i middelflom (1900-2017) er
tilnaermet lik null (~3m?*/sek). For perioden 1900-1960 er midlere flom (QM) 416m?/sek
og for perioden 1964-2017 er QM 397 m?/sek. Dette viser en tendens til at middelflom
avtar noe i sterrelse som folge av reguleringen som ble foretatt fra 1960-1964. Spesifikk
middelflom var 230 1/sek km? i perioden 1964-2002, 234 1/sek km? i 1900-1960 og er nd

(1964-2017) 223 1/sek km? (se tabell neste side). Tabell 7 viser stasjoner i og neer

Tovdalsvassdraget med tilherende middelflom.

Tabell 7. Stasjoner i og naer Tovdalsvassdraget med tilhgrende middelflom.

Midlere flom QM
Stasjon Periode Antall ar Areal [km?]
[m¥/s] [/sek *km?]

20.3 Flaksvatn 1900-2017 118 1781 406 228
20.3 Flaksvatn 1900-1960 60 1781 416 234
20.3 Flaksvatn 1964-2017 53 1781 397 223
20.2 Austend 1924-2017 94 277 76 266
18.10 Gjerstad 1981-2017 37 237 91 385
22.22 Segne 1974-2017 44 206 86 415
22.4 Kjolemo* 1867-2017 122 1757 458 261
19.127 Rygene total 1976-2016** 41 3946 418 106

*Fra NVE rapport 15/2018, ** Det finnes to tidsperioder i NVE rapport 20/2017, dette er den som er antatt

som mest representativ for Arendalsvassdraget .

Av midlere flom i tabellen over observeres det en hgyere vannfering neer kysten, spesielt
Sogne, med 415 1/sek km?. Dette kan forklares med at det er mer intens nedber naer
kysten, for det avtar inn over land og mot gst.

Ved sammenligning av Flaksvatn og Austena som begge ligger i Tovdalselva, ligger
Austend oppstrems de {4 kraftverkene som ligger i nedbersfeltet. Det har ogsa et mindre
lokal nedbersfelt som reagerer raskere. Det er ogsa noe heyere arsavrenning og arsnedber
som bidrar til heyere spesifikk middelflom.

Rygene total skiller seg ut ved at denne stasjonen har betydelig lavere spesifikk

vannfering, dette er fordi det er mye regulering i dette feltet.
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4.3 5-1000-ars flom

For & bestemme flommer med gjentaksintervall opptil 1000 &r er det utfort
frekvensanalyser av bade 20.3 Flaksvatn og stasjoner fra naerliggende omrader.
Resultatene er vurdert mot regionale flomfrekvenskurver.

Resultatene av frekvensanalysen for Flaksvatn er vist i figur 6. Det ble gjort analyser med
flere forskjellige fordelingsfunksjoner. General Extreme Value (GEV) fordelingen synes
a passe godt og er derfor valgt som representativ fordeling til de observerte flommene ved
20.3 Flaksvatn. Selv om det er lange og gode tidsserier er det likevel knyttet usikkerhet til
frekvensanalysene.

Forelapig undersekelser antyder at vannstanden i Flaksvatn under flommen i 2017 er den
hayeste siden mélingene startet i 1900, men var sannsynligvis ogsa hgyere enn under 3
kjente flommer p& 1800-tallet. Derfor er det sannsynligvis den hgyeste vannstanden i
Flaksvatnet tilbake til forste halvdel av 1800-tallet.

Det er usikkerhet knyttet til slike gamle flomvannstander, blant annet fordi
utlepsforholdene ved Flaksvatn kan vere litt endret i lopet av sé lang tid (endring pga
vegetasjon, bruer etc.). Det virker derfor ikke urimelig at flommen i 2017 hadde et
gjentaksintervall pa omkring 200 &r.

I tabell 8 og figur 7 er frekvensfaktorene for 20.3 Flaksvatn sammen med andre stasjoner
i og nar Tovdalsvassdraget presentert. I tabell 9 er spesifikk flomvannferinger med

..............
©0020:30.1001.1 Ksvatn 10002017 HYDAG Dag
GEV (i momer N7 ksis0l

Figur 6. Frekvensanalyse av 20.30 Flaksvatn (1900-2017) med fordelingsfunksjonen General Extreme
Value (GEV). Observerte flommer er vist med svarte punkter.
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Tabell 8. Flomfrekvensfaktorer for vannferingsstasjoner i og nar Tovdalsvassdraget.

Q5/ | Q10/ | Q20/ | Q50/ | Q100/ | Q200/ | Q500/ | Q1000/
Stasjons-navn Antall ar | Ford.f.

oMM [QM (QM |QM |QM | QM | QM
20.3 Flaksvatn 118 GEV 1.27 | 1.53 | 1.80 | 2.18 | 2.49 2.82 3.29 3.68
20.2 Austend 94 GEV 124 | 141 | 1.56 | 1.73 | 1.85 1.96 2.1 2.19
18.10 Gjerstad 37 GEV 1.19 | 1.39 [ 1.59 | 1.89 | 2.14
22.22 Segne 44 GEV 122 | 1.41 | 1.59 | 1.82 | 2.00
22.4 Kjelemo 122 GEV 124 | 1.44 [ 1.63 | 1.88 | 2.07 2.26 2.52 2.71
19.127 Rygene

41 GEV 125 ] 1.54 | 1.86 | 235 | 2.78

total
Regionale verdier K1 120 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.20 2.40 2.70 3.0
Regionale verdier K2 120 | 1.40 [ 1.60 [ 1.90 | 2.10 2.30 2.50 2.70

4.00

3.50

3.00

2.50

Forholdstall QT/QM

2.00

1.50

1.00

Figur 7. Flomfrekvenskurver (degnmiddel av arsflommer) for malestasjoner i og naer
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Tabell 9. Spesifikk flomvannferinger (degnmidler) for stasjoner i og nar Tovdalsvassdraget samt
tilherende areal.

QM | Q5 Q10 | Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500 | Q1000
Stasjons- | Areal
navn [km?] Ford.f [Vsek | [Usek | [Usek | [V/sek | [I/sek | [I/sek [Vsek | [I/sek [/sek
km? [ km?] | km? | km?] | km?] | km? | km? | km?] | km?]

20.3

1781 | GEV 228 290 349 411 497 568 643 750 839
Flaksvatn
20.2

N 277 GEV 274 340 387 428 475 508 538 576 601

Austend
18.10
. 237 GEV 384 457 534 611 726 822
Gjerstad
22.22

210 GEV 410 500 577 651 745 819
Segne
224
. 1757 | GEV 261 323 375 425 490 540 589 657 706
Kjelemo
19.127
Rygene

3950 | GEV 106 132 163 197 249 294
total
(tilsig)
Regionale

. K2 263 315 368 420 499 552 604 657 709

verdier

4.4 Kulminasjonsverdier

Flomverdiene som hittil er blitt omtalt har bare vert degnmidler.
Kulminasjonsvannferingen (momentanvannferingen) kan vere mye storre. |
Tovdalsvassdraget ved mélestasjon 20.3 Flaksvatn finnes det data med fin tidsopplesning
tilbake til 1980. De 8 starste flommene i denne tidsperioden er presentert i tabell 10.
Dette er ar der hgyeste degnmiddelverdi og heyeste kulminasjonsverdi oppstar under
samme hendelse. Det finnes ar der hgyeste registrerte degnmiddelverdi ikke
korresponderer med heyeste kulminasjonsverdi. Det er heller ikke registrert isoppstuving
i de periodene dette er tilfellet. Dette kan derfor bety at det har vert en varflom, med jevn
hey vannfering uten noen spesiell «peak». Senere pé hesten har det vert en hendelse med
hay nedberintensitet som hér fatt en stor «peak», raskt opp og raskt ned. Volumet har
derimot ikke veert hayt nok til & nd hgyeste degnmiddelverdi. Dette stemmer med det vi
vet om avrenningsmensteret til smelteflommer som vanligvis kommer om varen. De har
lang varighet og stort volum. For hgstflommer som er dominert av regn, er avrenningen
til elva raskere og forlapet spissere.
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Tabell 10. 8 storste flommene registrert pa stasjon 20.3 Flaksvatn i perioden 1980 til 2017.

Ar Dato Degnmiddel Kulminasjon Qumom/Qmid
2017 02/10 1134 1195 1,05
1987 16/10 825 858 1,04
1992 03/12 720 743 1,03
2015 16/10 645 685 1,06
2001 10/10 605 624 1,03
2000 21/11 535 588 1,10
2008 17/01 522 549 1,05
1989 06/10 470 484 1,03
Snitt 1,05

Tabell 10 viser at forholdstallet Qmom/Qmia ikke har endret seg selv om vannferingskurven
har endret seg. Snittet er fortsatt 1.05. I rapporten fra 2004 ble det valgt & legge vekt péa de
observasjonene som hadde fin tidsopplesning og vektlegge disse av de 10 storste
flommene. Det var da bare tre observasjoner som var lagt til grunn. Det ble ogsa gjort
malinger under flommen i oktober 2017. Forholdstallet mellom degnmiddel registrert og
kulminasjon under denne hendelsen er ogsa 1.05 som vist i tabell 10 forste rad.

Forholdstall kan ogsé beregnes ved hjelp av empiriske ligninger basert pa feltparametere.
Folgende formel er brukt for 20.3 Flaksvatn (NVE, 2000):

Varflom: Imom — 172 — 0.17 * log A — 0.125 * A%S
mid

Hostflom: QQm—m =2.29—0.29 xlog A — 0.270 * A%S
mid

Der A er feltareal og Asg er effektiv sjoprosent.

For Tovdalsvassdraget blir forholdstallet for varflommer 1.07 og for hestflommer 1.14.
Selv om vannferingskurven er endret er ikke forholdet mellom degnmiddel og
kulminasjon endret. Forholdstallet fortsatt beregnet til & vaere 1.05 basert pa de 8 storste
flommene i vassdraget. Tallet 1.05 harmonerer ogsa bedre enn formlene for var og hast
flom, ved sammenligning av observert kulminasjonsverdi under flommen i oktober 2017.
Kulminasjonsverdier for to punkter i Tovdalsvassdraget med forholdstall 1.05 er
presentert i tabell 11. Tilsiget fra lokalfeltet mellom Flaksvatnet og utlgpet av
Topdalselva i fjorden er arealskalert ved bruk av degnmiddelverdier fra 22.22 Sggne som
representativ avrenning.
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Tabell 11. Kulminasjonsvannferinger i Tovdalselva med forholdstall 1.05.

Areal | QM Q5 Q10 Q20 Q50 Q100 Q200 Q500 Q1000
[km?] | [m¥sek] | [m¥sek] | [m¥sek] | [m%¥sek] | [m%/sek] | [m%/sek] | [m%/sek] | [m%/sek] | [m?/sek]
20.3
1781 426 541 652 768 930 1061 1202 1403 1568
Flaksvatn
Utlepet av
Topdalselva | 1867 | 463 587 704 827 997 1135 1280 1487 1656
i fjorden

4.5 Samtidighetsproblematikk i flom

Det er sett nzermere pé om det er flom i hovedvassdraget hvor Flaksvann ligger samtidig
som det er flom i sidevassdraget hvor Berse liger. Spesielt er det sett pa om flommen vil

vaere pa topp samtidig i bade hovedvassdraget og sidevassdraget. Dette er ikke dreftet
ferdig slik at samtidighetsproblematikk ber undersokes naermere i forbindelse med
flomsonekartlegging.

Flomproblematikken i Flaksvatnet er avhengig av vannferingen i tillopselvene, og

vannstanden i Berse, som utgjer en del av lokaltilsiget. Det er observert i flomhendelser
at nar kulvertene ved Rv 41 gér fulle renner vann fra Berse til Flaksvatn. Under flommen
2017 var det observert at det rant vann fra Flaksvatn til Berse. Ved samtidighetsanalyser

kan man anta at 19.107 Lilleelv (Arendalsvassdraget) eller 22.22 Sggne kan vaere

representative stasjoner. 19.107 Lilleelva har et areal pa 39 km?. 22.22 Segne er ogsé et

relativt mindre felt enn 20.3 Flaksvatn pa 204 km?. De tre storste flommene i 19.107
Lillelv og 22.22 Segne er gitt i tabell 12 sammen med samme hendelse i Flaksvatn.

Tabell 12. 3 storste flommene i spesifikk avrenning pa 19.107 Lilleelv og tilherende flomhendelser for
22.22 Segne og 20.3 Flaksvatn.

Sted Hendelse I/sek km?
19.107 Lilleelv 02.10.2017 635
22.22 Segne 01.10.2017 921
20.3 Flaksvatn 02.10.2017 671
19.107 Lilleelv 17.09.2015 598
22.22 Segne 15.09.2015 446
20.3 Flaksvatn 16.09.2015 385
19.107 Lilleelv 16.01.2008 564
22.22 Segne 16.01.2008 755
20.3 Flaksvatn 17.01.2008 308
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Arealskalinger av spesifikke vannferingene fra tabell 12 til avrenning i Berse (~14km?) er
presentert i tabell 13.

Tabell 13. 3 storste flommene pa stasjonen 19.107 Lilleelv og 22.22 Sggne arealskalert til nedbgrsfeltet
til Berse.

Arealskalert med 19.107 Lilleelv | Arealskalert med 22.22 Segne
Hendelse
[m/sek] [m3/sek]
2017 9 13
2015 8 6
2008 8 11

Naér det gjelder samtidighet i flom mellom Berse kontra hovedvassdraget (Flaksvatn), ser
en at om en bruker data fra sma «naerliggende» felt, at vannferingen noen ganger er pa
topp omtrent til samme tid bade for Flaksvatn, Segne og Lilleelv (figur 8). Selv om det i
2015 ble registrert maks-verdier i tre ulike degn, s ser en at bade i 2008 og 2017
kulminerte vannferingen omtrent til samme tid i bade feltet til Flaksvatn og Lilleelv, i
2008 falt det og ganske godt sammen med kulminasjon for stasjonen Segne. Grunnen til
at Segne avviker noe i kulminasjon i fig. 8 kan vare stor andel sjg i feltet. Spesifikk
vannfering (flomtopp) er i gjennomsnitt 40 % sterre for Lilleelv og Segne enn for
Flaksvatn. Dette kan indikere at spesifikt tilsig fra Berse til Flaksvatn i en flomsituasjon
er omkring 40 % heyere enn spesifikt tilsig for hele Flaksvatns nedberfelt.
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Figur 8. Spesifikt avigp for 19.107 Lilleelv (svart), 22.22 Sggne(red) og 20.3 Flaksvatn (grenn) under tre
forskjellige flommer i januar 2008, september 2015 og september/oktober 2017
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I tillegg viser beregninger med PQRUT at feltet fra Berse ved utlep i Flaksvann har en
kulminasjonsverdi pa 12 m?/sek under flomhendelsen i 2017. Det er her valgt
nedberstasjonen 38140 Landvik som har timesverdier. Nedbersforlepet starter den
29.09.2018 kI 02:00. Initialvannferingen var satt til 0.4m>/sek. Konsentrasjonstiden var
satt til 2 timer.

NIFS formelverk gir folgende verdier for gjentaksintervall fra 5-200 ar (tabell 14).

Tabell 14. Gjentaksintervall for Berses utlgp i Flaksvann fra middelflom til 200 ar,
kulminasjonsvannfering.

QM Q5 Q10 Q20 Q50 Q100 Q200
[m3/sek] [m3/sek] [m?3/sek] [m?3/sek] [m/sek] [m/sek] [m3/sek]
5 7 8 9 11 13 15

Basert pa malestasjonene ser vi at flomhendelsen i 2017 varierer fra 9 -13 m?/sek ved
arealskalering. PQRUT gir en verdi pd 12 m?/sek, noe som indikerer at hendelsen i 2017
var mindre enn en 200-ars flom.

4.6 Klimaendringer

I henhold til NVEs klimastrategi (NVE rapport 15/2010) skal det tas hensyn til et endret
klima ved tiltak eller beslutninger som har lang levetid. Spesielt kan dette vaere
arealplanlegging eller bygging av viktig infrastruktur. Dette er ogsa gitt av Byggteknisk
forskrift (TEK-17) §7-2 sikkerhet mot flom og stormflo.

NVE anbefaler i rapport(81/2016) 20% klimapaslag for Agder. Dette gjelder alle storre
nedbersfelt og vil 1 praksis si & gke dimensjonerende flomstarrelse med 20%. Dette er
utfort og gjengitt i tabell 15 for kulminasjonsverdier.

Tabell 15. Kulminasjonsvannferinger med 20% klimapaslag i Tovdalselva.

Areal | QM Q5 Q10 Q20 Q50 Q100 Q200 Q500 Q1000
[km?] | [m?sek] | [m¥sek] | [m¥sek] | [m¥sek] | [m?sek] | [m¥sek] | [m?/sek] | [m?/sek] | [m?/sek]
20.3
1781 512 650 783 921 1116 1274 1443 1684 1882
Flaksvatn
Utlepet av
Topdalselva | 1867 | 556 704 845 992 1196 1363 1536 1785 1988
i fjorden

Flommen i 2017 ble malt til 1195 m?/sek ved kulminasjon. Hvis en tar hensyn til

klimaendringer i flomvannferingen vil flommen i 2017 karakteriseres som litt under en
100-ars flom.
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4.7 Flommen i Tovdalsvassdraget 2017

Flommen i oktober 2017 startet med nedber i Rogaland og Vest-Agder i det forste degnet
for det traff Aust-Agder. Nedberen som falt fra lerdag til sendag hadde rekord i
Senumstad i Birkeland, Aust-Agder med 173 mm nedber (NVE rapport 80/2017). Dette
forte til flom i mange av vassdragene, deriblant Tovdalsvassdraget.

Agder Energi rapporterte om overlgp ved de f4 magasinene som finnes i
Tovdalsvassdraget. Dermed stemmer antakelsen om at Flaksvatn ikke har noen
flomdempende effekt. Den maksimale vannstanden i Flaksvatnet har aldri vaert observert
hayere, og var 1 meter hoyere enn forrige hoyderekord (flommen i november 1959). Den
forrige vannferingskurven antydet en vannfering pa 1400 m*/sek som ville tilsvart en
500-érs flom. Det ble foretatt malinger under flommen der det ble malt tilneermet 1200
m*/sek, som indikerte at vannferingskurven ikke var korrekt og at gjentaksintervallet
mest sannsynlig vil bli noe mindre. Ved stasjonen 20.2 Austena var flommen registrert til
a veere 50-100 ar (NVE rapport 80/2017).

Under flommen i 2017 ble det ogsé malt opp flere punkter der vannfaeringen kulminerte
langs vassdraget. Disse ble lagt inn i HEC-modellen fra flomsonekart —Flaksvatn (NVE
rapport 9/2005). En vannfering pd 1200 m*/sek ble lagt inn og ved kjoring av modellen
ser man at vannlinja treffer oppmalt kulminasjonspunkt ved tverrprofil (nr. 17) ved
utlepet av Flaksvatn.

Forholdstallet mellom observert dognmiddel og kulminasjonsverdi pa 1.05 er det samme
som i rapporten fra 2004. Dette gjor at beregnet kulminasjonsvannfering ved en 200-ars
flom blir 1185 m?/sek. Observert kulminasjon pa mélestasjonen (ved en endret
vannferingskurve) var 1195 m?/sek. Dette er i praksis samme verdi (disse verdiene ligger
innenfor usikkerheten i beregningen).

5 Tidligere flomberegninger

12004 ble det utfort flomberegninger for Tovdalsvassdraget i forbindelse med
flomsonekartlegging av Flaksvatn og nedstrems vannet. Alle flomvannferingene i
perioden 1980 — 2016 er litt redusert som folge av kurverevisjonen. Men flommen i 2017
er sterre enn noen av de gvrige flommene, men den ville hatt enda flere m*/s om ikke
kurven hadde blitt revidert. I forhold til de forrige beregningene har middelflom ikke
endret seg stort, bare 3 m*/sek som i praksis er den samme verdien. Dette gjelder ogsa
flommer med relativt korte gjentaksintervall. Men frekvenskurven har blitt brattere pga
2017 flommen. Na er forholdstallet Q500/QM beregnet til 3,29, og i NVE-rapport 14-
2003 ble det beregnet til ca 3,0. Endringen i vannferingen presenteres i figur 9.
Kulminasjonsvannferingen har endret seg fra 2 % reduksjon til 9% egkning for
gjentaksintervall fra middelflom til 500-ars flom.
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Figur 9. Vannfgringen i 20.3 Flaksvatn i perioden 1980-2017. Vannferingskurven er endret. Rad graf er
kulminasjonsvannfering med gammel vannferingskurve. Svart graf er kulminasjonsvannfgringen med
ny vannferingskurve.

6 Usikkerhet

Usikkerheter i flomberegningene kan skyldes flere ting. Det er vannstander som malt ute 1
elva, og disse blir deretter omregnet via en vannferingskurve til en vannforing.
Vannferingskurven er basert pa en samlingen av samtidighetsmalinger mellom vannstand
og vannfering ute i elva i et gitt profil i elva.

En annen faktor som bidrar til usikkerhet i data er at data eldre enn 1980 er basert pa en
méling av vannstand i degnet. Disse mélingene blir betraktet som et gjennomsnitt for
degnet, men det kan i realiteten vere avvik fra det reelle dognmidlet.

Det er usikkerhet knyttet til forholdstall. Observerte forholdstall fra 8 sterste flommer gir
1.05. Dette er flommer fra ar der hoyeste degnmiddel opptrer under samme hendelse som
hgyeste kulminasjon. Andre type flommer som har hgyere kulminasjon er ikke
representert. Regional flomfrekvens analyse med var og hest-formel gir henholdsvis
forholdstall 1.07 og 1.14. Valg av forholdstall er dermed en utfordring.

Valg av fordelingsfunksjon forer med seg usikkerheter, selv om Tovdalsvassdraget har
mer enn 100 &r med data.
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Det er utfordrende & kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data. Flere faktorer har
betydning for data i tidsserien. I folge NVE rapport 04/2011 vil dette datagrunnlaget
klassifiseres pé en skala fra 1 til 3, der 1 er beste klasse, vare klasse 1. Endringene i
vannferingskurven altsé endrer ikke pa klassen, slik at forblir i klasse 1.
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