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» Sammendrag

Nord-Aurdal kommune i Innlandet fylke har i dag bade vannbehandlingsanlegg og avlgpsrenseanlegg i @vre
del av Aurdalsfjorden. Aurdalsfjorden fungerer ogsa som inntaksmagasin for Bagn kraftverk.

| forbindelse med kommunens planer for nytt avigpsrenseanlegg, samt vurdering av flomsikkerhet for
eksisterende vannbehandlingsanlegg er Norconsult blitt forespurt om bistand til & beregne 20-, 200- og
1000-ars flomvannstand i Aurdalsfjorden.

Det er gjort en beregning av flomvannfgring og flomvannstand for Aurdalsfjorden ved dagens
vannbehandlingsanlegg ihht. kravene for F1 (20-arsflom) og F2 i TEK17 (200-arsflom). For et nytt
avlgpsrenseanlegg er det lagt til grunn sikkerhetsklasse F3 i TEK17, det vil si 1000-ars gjentaksintervall for
flom.

Data for flommen under ekstremveeret «Hans» i august 2023 er tatt med i analysene. Denne flommen var
den stgrste observerte siden malingene ved Bagn startet i 1949, og analyser tilsier at flommen var starre
enn en 200-arsflom i Aurdalsfjorden og ved Bagn. | tillegg var flommen en ren regnflom (ingen innvirkning fra
sngsmelting). Der man tidligere har vurdert at de sterste flommene i Begna ved Bagn er flommer dominert
av sngsmelting, har flommen under «Hans» pavirket denne vurderingen til at ogsa regnflommer kan bli
ekstremflommer i Begna ved Aurdalsfjorden/ Bagn. Basert pa NVEs anbefalinger om klimapaslag, bar det
derfor ogsa tillegges klimapaslag pa beregnet flomstarrelse.

Resultater bade for 200-arsflom og 1000-arsflom er vist i Tabell 1. 0,3 m sikkerhetsmargin er inkludert i
vannstandsnivaene. Flomfare fra eventuelle sideelver og -bekker til Begna, og lokal overvannshandtering, er
ikke vurdert.

Tabell 1 Flomvannstander Aurdalsfjorden inkl. 0,3 m sikkerhetsmargin (NN2000). Avrundet opp til neermeste hele 5 cm.

Vst. Sundvoll | Vst. vannbeh.anlegg/ Vollarvang | Vannfering | Kommentar

moh moh m/s
20-arsflom 310,15 310,40 433 Uten klimapaslag
20-arsflom 310,65 310,95 519 Inkl. klimapaslag
200-arsflom 312,00 312,20 742 Inkl. klimapaslag
1000-arsflom 313,35 313,45 965 Ihht. damsikkerhetsforskriften
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1 Bakgrunn

1.1 Innledning

| forbindelse med fremtidig planarbeid i Nord-Aurdal kommune, har Norconsult fatt i oppdrag a se pa
flomvannstander for Aurdalsfjorden i henhold til byggteknisk forskrift (TEK17) for sikkerhetsklasse F2 (200-
arsflom, Q200) for vurdering av eksisterende vannbehandlingsanlegg. For vurdering av et mulig fremtidig
avlgpsrenseanlegg er det beregnet 1000-arsflom (Q1oo00) ihht. sikkerhetsklasse F3 i TEK17.

200-arsflom er beregnet for regulert vannfaring (noe NVEs veileder for flomberegninger apner for), mens
flomvannstand- og vannfgring ved 1000-arsflom er regnet for uregulert vassdrag og hentet fra
flomberegninger for Bagndammen/ Aurdalsfjorden fra 2020.

Aurdalsfjorden strekker seg om lag 10 km fra Bagndammen og opp til planlagt avlgpsrenseanlegg og
eksisterende vannbehandlingsanlegg helt nord i Aurdalsfjorden. Aurdalsfjorden er smal, og seerlig det
smaleste partiet (Askjerfossen) gjar at det vil vaere hgyere vannstand nord i Aurdalsfiorden sammenlignet
med ved Bagndammen. Pa grunn av dette er det satt opp en hydraulisk modell som ut fra oppmalte dybder i
magasinet beregner vannstandsforskjellen. Modellen er kalibrert mot observert vannstandsforskjell mellom
Bagndammen og Sundvoll, inkludert observert vannstand under «Hans».

Denne rapporten gar gijennom forutsetninger, beregning av flomvannfgring og beregnet flomvannstand i
Aurdalsfjorden ved 20-, 200- og 1000-arsflom.

1.2 Vassdraget

Begnavassdraget har vaert utnyttet til vannkraftproduksjon siden tidlig 1900-tall, med fgrste konsesjon gitt i
1916. Den farste starre utbyggingen kom med Abjgra kraftverk og reguleringer i 1953. Utbyggingen i
vassdraget har videre foregatt stegvis, der Ylja (1973) og Lomen (1983) har veert de stgrste utbyggingene.
Etter 1973 har vassdraget veert tiinaermet som i dag med hensyn pa reguleringer, ettersom Lomen-
utbyggingen kun innebar overfgring av vann fra Neselvi vestover til Begna (ingen nye magasin). Bagn
kraftverk har en installert effekt pa 75,5 MW og ble idriftsatt i 1963.

Nedbgrfeltet er ved Aurdalsfijorden/ Bagndammen péa 2875 km?. Hovedvassdraget har sitt utspring pa
Filefijell. Aurdalsfjorden er regulert med HRV/LRV pa 307,10/303,35 (NN2000), men det beskjedne volumet
pa 9,4 Mm?* sammenlignet med vannmengdene som passerer gjar at reguleringshgyden i praksis benyttes
for stabil drift av Bagn kraftverk. Vannstanden i magasinene i Begnavassdraget reguleres av
reguleringsforeningen (FBR). Like nedstrems utlgpet fra Bagn kraftverk ligger malestasjonen 12.290 Bagn,
som maler totalt, regulert avigp fra et nedbgrfelt pa 2984 km?. Data fra dette malepunktet star sentralt i
analysene som er utfgrt. Et kart over Aurdalsfjorden er vist i Figur 1.
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Figur 1 Oversiktskart Aurdalsfiorden. Malepunkt Bagn nederst til hayre.

1.3 Skred AS’ flomberegninger fra 2021

Skred AS utfgrte i 2021 flomsonekartlegging for Aurdal fiordcamping ved Sundvoll [3]. Det ble da lagt til
grunn en flomvannfgring pa 710 m3/s (200-arsflom), og beregnet vannstand ved Aurdal camping ble pa
312,2 moh (uten sikkerhetsmargin). Det ble i denne flomberegningen lagt til grunn NVEs flomverdi fra
flomsonekartleggingen i 2014 [2], som ble utfgrt for Strandefjorden. Ettersom feltarealet i Begna ved
Aurdalsfjorden er litt over 50% starre enn i Begna ved utlgpet av Strandefjorden, ble beregnet flomstgrrelse
oppskalert i henhold til gkning i areal.

Selve flomberegningen som 14 til grunn for NVEs flomsonekartlegging i 2014, ble utfert i 2012 (NVE-rapport
37-2012). | denne rapporten ble det forutsatt at flommene i Begnavassdraget vil ga fra a vaere helt pavirket
av reguleringene i vassdraget ved 20-arsflom til a vaere helt upavirket av reguleringene ved 200-arsflom. Vi
er uenige i at vassdrag som Begna skal regnes som uregulert ved en 200-ars flomhendelse. Nye analyser
som inkluderer flommen Hans, viser en 200-arsflom ved Aurdalsfjorden pa 618 m3/s, som er vesentlig lavere
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enn verdien beregnet av Skred AS/ NVE. Likevel gjgr det faktum at 2023-flommen var en regnflom at det
med gjeldende anbefalinger fra NVE ber legges 20 % klimapaslag pa beregnet flomvannfgring. Dette gir en
200-arsflom med klimapaslag som er noe stgrre enn den Skred AS la til grunn i 2021.

Dette er diskutert naermere i avsnitt 1.5.

1.4 Norconsults flomberegninger fra 2020

Norconsult utfarte i 2020 flomberegninger for Begnavassdraget, inkludert Aurdalsfjorden [1]. Beregningene
ble godkjent av NVE i 2021. Resultatet av denne beregningen er vist i Tabell 2.

Det ble ikke beregnet 20- eller 200-arsflom i 2020, kun 1000-arsflom og PMF (paregnelig maksimal flom),
med forutsetninger i henhold til damsikkerhetsforskriften. Damsikkerhetsforskriften legger til grunn
konservative kriterier for & beregne flomstarrelser, dette skyldes i hovedsak det strenge regelverket som er
knyttet til dammer i Norge. Flommer skal i henhold til damsikkerhetsforskriften beregnes som for et uregulert
vassdrag med flere gitte kriterier. Disse kriteriene inkluderer:

- Alle magasiner i vassdraget skal veere fulle (vannstand lik HRV) nar flommen starter

- Alle overfgringer/ tappinger oppstrams i feltet skal mangvreres slik at de gir mest mulig ugunstig
situasjon nedstrams

- Tapping ut av magasin gjennom kraftverk skal forutsettes a veere stengt ved beregning for aktuelt
magasin

- NVE godkjente beregningene for Aurdalsfjorden/ Bagndammen med forutsetning om delvis
tilstopping av flomlapene og full tilstopping av gangrekkverket pd dammen

1000-ars vannfgring og vannstand ved tilstopping er lagt til grunn for vurderingene for mulig nytt
avlgpsrenseanlegg, som er planlagt i omradet Liaskogen, like sgrgst for Sundvoll.

For dagens vannbehandlingsanlegg legges det til grunn 200-arsflom. En beregning av 200-arsvannstand i
Aurdalsfjorden basert pa skalering av 1000-arsflommen gir urealistisk haye flomestimater, selv om vi
sammenligner med beregnet 200-arsflom med klimapaslag. Dette er neermere begrunnet nedenfor.

Tabell 2 Flomvannstand Aurdalsfjorden 1000-arsflom (NN1954) fra Norconsults flomberegning 2020.

Flomvannstand Aurdalsfjorden | Flomvannfering Aurdalsfjorden
v/ Bagndammen (ihht. damsikkerhetsforskriften)

(ihht. damsikkerhetsforskriften) m?/s
moh (NN2000)
1000-arsflom v/ Bagndammen 310,45

1.5 Vurdering av tidligere flomberegninger og valg av metodikk

Bade Skred AS beregning av flomvannfering i 2021 (basert pad NVEs flomberegninger fra 2012/2014) og
Norconsults fra 2020 er utfart som om Begnavassdraget var uregulert. Nar det gjelder Norconsults
beregninger fra 2020, sa er disse i trad med kravene i damsikkerhetsforskriften. Det a anse et regulert
vassdrag for & veere uregulert kan gi overvurderte flomestimater, seerlig for lavere gjentaksintervaller. En
annen faktor som kan gi hgyere flomvannstand er usikkerheten som introduseres med oppsett og ruting av
et flomforlap. Det vil i slike tilfeller veere usikkerheter knyttet til bade intensitet, fordeling, varighet og volum til
forlgpet.
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| forbindelse med arealplanlegging og byggesaksbehandling er det i noen situasjoner apent for at det kan
regnes med regulerte vannfaringer opp til og med 200-arsflom. Dette er ogsa omtalt i NVEs veileder for
flomberegninger, avsnitt 2.6.2:

| vassdrag der det finnes et entydig mangvreringsreglement
eller dokumenterte tappestrategier under flom, kan effekten av
dette inkluderes i flomestimatene for gjentaksintervall opp til
og med 200 éar.

| Begnavassdraget er vanndisponeringen styrt av brukseierforeningen FBR (Foreningen til
Begnavassdragets regulering). FBR forvalter vannressursene i Begnavassdraget med hensyn pa bade
produksjon og flomdempning, og vassdraget styres etter innarbeidet mangvreringspraksis og -reglement for
de store magasinene. En forutsetning om fulle magasiner og uregulerte flommer ved 200-arsflom vil derfor
etter var vurdering vaere kunstig konservativt.

For vurdering av flomfare for dagens vannbehandlingsanlegg er derfor 200-arsflom for regulert
vassdrag lagt til grunn. Nar det gjelder 200-arsflomvannfering, sé er denne beregnet fra faktisk observert
vannfgring ved malepunktet nedstrems Aurdalsfjorden, ved Bagn. Dette méalepunktet har registrert
vannfgring siden 1949, og hele dataperioden er lagt til grunn, selv om farste del har mindre reguleringsgrad
enn i dag.

For gjentaksintervall hgyere enn 200 ar er det vanlig praksis at ogsa starre, regulerte vassdrag ma antas a
oppfare seg tilneermet uregulert. Dette skyldes at ved s& sjeldne flomsterrelser ma man anta at intensiteter
og volum er sa ekstreme at vassdraget «renner over», slik at magasiner ma paregnes a veere fylt opp og

ikke vil ha nevneverdig dempende effekt pa flommene. For vurdering av flomfare for mulig nytt
avlgpsrenseanlegg ved Aurdalsfjorden er derfor 1000-arsflom fra Norconsults flomberegninger i 2020
lagt til grunn. Disse flomberegningene ble utfgrt for uregulert vassdrag og med 25 % tilstopping av
flomlukene pa Bagndammen. Sammenlignet med vannstandsforskjellen til situasjonen uten tilstopping er det
valgt a ikke legge 20 % klimapaslag pa toppen av 1000-arsflommen, da dette er vurdert & veere i overkant
konservativt. Bilder fra 2023-flommen viste for gvrig at lensene pd Bagndammen fungerte etter hensikten
ogsa under ekstremflom (Figur 2).

Merk at flomberegningene til Norconsult kun angir flomvannstand ved Bagndammen. Lenger opp i
Aurdalsfjorden vil vannstanden veere hgyere. Den hydrauliske modellen (avsnitt 2.7) er brukt til & beregne
denne vannstandsforskjellen.

Figur 2 Bagndammen med lenser under flommen i 2023 (www.vg.no )
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2 Analyse flomvannstander

21 Mangvrering av Bagndammen ved flom

Vannstanden i Aurdalsfjorden reguleres ved tapping gjennom Bagn kraftverk og via luker pa Bagndammen. |
normalsituasjon gar alt vannet gjennom kraftverket, som har en maksimal slukeevne pa ca. 100 m3/s. Ved
vannfgringer hgyere enn dette vil det gradvis matte slippes vann gjennom lukene pa dammen (5 rulleluker
og 1 klappeluke). Med kraftverket i drift vil flomlukene pa dammen kunne holde vannstanden pa HRV (307,1,
NN2000) opp til vannfaringer pa 500-550 m3/s. Under «Hans» ble Bagn kraftverk tatt ut av drift fra en
vannfgring pa 400-450 m?/s.

Ved 1000-arsflom skal det, i henhold til damsikkerhetsforskriften, forutsettes at kraftverket star.

| forbindelse med flomberegningene i 2020 ble det utfgrt 3D-CFD-beregninger for flomavledningskapasiteten
til dammen). Det er da forutsatt at alle flomlukene pa dammen er i bruk, og at vannstanden holdes pa HRV
sa lenge lukekapasiteten er starre enn tillapet. Kapasitetskurven for Bagndammen uten tilstopping av
flomlukene er vist i Figur 3.

Bagndammen - Total flomavledningskapasitet

3130

3125

3120

3115

3110

3105

310.0

3095 -

Magasinvannstand, E [moh]

309.0
3085
308.0

3075 1
)
1

307.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Vannfering, Q [m3/s]

= = Kapasitet 5 x rulleluker = == Kapasitet klappeluke == == Kapasitet damkrane e Total flomavledningskapasitet

Figur 3 Kapasitetskurve Bagndammen (fra flomberegninger Bagndammen 2020, NN1954).

2.2 Historiske vannstandsdata Aurdalsfjorden

Ved Sundvoll, som ligger nord i Aurdalsfjorden, like ved utlapet fra Abjgra kraftverk, er det blitt registrert
vannstand siden 1965. Hayeste registrerte vannstand her var pa 310,65 m den 9. august 2023 (NN2000), og
nest hgyeste pa 308,88 moh den 11. juli 2007 (Figur 4). Ved malestasjonen 12.290 Bagn var 2023-flommen
stgrre enn en 200-arsflom og 2007-flommen en 50-100-arsflom.
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Det er sett pa vannstandsforskjellen mellom Sundvoll og Bagndammen tilbake til 1965 for vannferinger
stgrre enn om lag 100 m¥/s (tilsvarende slukeevnen i Bagn kraftverk). Resultatet er vist i Figur 5. Historiske
data (bade fra malepunktet Bagn og FBRs registreringer) viser en vannstandsforskjell mellom Bagndammen
og Sundvoll pa 2,5-3,0 m ved en vannfgring pa i starrelsesorden 400-500 m?/s (Figur 5). Ved flommen i
august 2023 ble det registrert en vannstandsforskjell ned til Bagndammen pa om lag 2,8 m, selv om det da
gikk hele 640 m?/s. En arsak til at vannstandsforskjellen «flater» noe ut ved hgyere vannfering, er at Bagn
kraftverk sto under kulminasjonen i 2023, slik at vannstanden ved Bagndammen var relativt hgy. Noe
varierende bruk av luker og kraftverk er ogsa antatt a veere arsaken til spredningen i Figur 5. Observert
vannstandsforskjell i 2023 er lagt til grunn for kalibrering av den hydrauliske modellen.

Malepunktet Sundvoll ligger pa motsatt side av Begna for Aurdal camping, like ved utlgpet fra Abjara
kraftverk. Om vi antar at vannstand ved Sundvoll styres av begrensningen gjennom Askjerfossen, sa er
forskjellen i feltareal mellom Sundvoll og Bagndammen pa 2 %. Dette er godt innenfor usikkerheten i
beregningene, samtidig som nedstrgms vannstand vil veere med pa & pavirke vannstandene videre oppover i
Aurdalsfjorden. Det er derfor i de hydrauliske beregningene antatt at samme vannmengde passerer Sundvoll
og Bagndammen. Slukeevnen i Abjgra kraftverk (ca. 25 m3/s) er antatt & komme inn @verst pa
beregningsstrekningen, som vil veere litt konservativt, men uten nevneverdig betydning for resultatet, da det
bare utgjer 3% av flomvannfegringen ved 200-arsflom.
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Figur 4 Arlig hayeste registrerte vannstand ved Sundvoll (NN1954).
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Figur 5 Observert vannstandsforskjell mellom Sundvoll og Bagndammen (1965-2017+2023).

2.2.1 Flommen under ekstremvaeret «Hans»

| august 2023 (fra mandag 7. august) opplevde Begna (og ogsa nabovassdragene Etna og
Hallingdalsvassdraget) en ekstrem flomsituasjon, som fglge av ekstremvaeret «Hans». Det ble ogsa
registrert store flomvannfaringer i Gudbrandsdalen og Glomma, men ikke med like hgye gjentaksintervall
som lenger vest. Ekstremvarsel pa radt niva ble sendt ut av NVE og Met s@andag den 6. august.

Det ble registrert et vannstandsniva pa 310,69 (NN2000) ved Sundvoll, og en samtidig vannstand ved
Bagndammen pa 307,84 (NN2000), en vannstandsforskjell pa 2,85 m.

Et lavtrykk fra sgrgst ble fra mandag 7. august liggende over Sgr-Sverige i flere dager og «pumpet» fuktige
luftmasser inn over Jstlandet. Dette forte til svaert mye nedbgr over 2-3 dager, seerlig fra litt utpd mandagen
og inn i tirsdagsdagnet. | Igpet av natt til mandag og frem til nedbgren ga seg onsdag/torsdag kom det 100-
200 mm nedbgr over store deler av Begnavassdraget (Reinli 160 mm, Beito 119 mm, Fagernes 116 mm,
Vang i Valdres 143 mm). Dette skjedde etter en fuktig juli maned, der det i starrelsesorden kom dobbelt sa
mye nedbgr som normalt (Fagernes 204%, Reinli 195%, Beito 255%, Vang 145 %). Dette, kombinert med
en snarik vinter 2022/ 23, gjorde at mange av magasinene i vassdraget hadde liten dempning da «Hans»
inntraff. Opptrekket til «Hans» (altsa situasjonen i perioden fgr ekstremveeret inntraff) kan dermed sies & ha
veert ugunstig med hensyn pa at vassdraget allerede hadde fuktige forhold og hgy magasinfylling.

Kombinasjonen av ekstrem nedbgr og liten magasindemping ga store flomvannfgringer, og ved Bagn ble det
registrert den stgrste vannfgringen siden serien ble igangsatt i 1949, pa hele 695 m3/s (kulminasjonsverdi).
Vannfgring ved Bagn, fra Tisleifjord, fra Strandefjord og beregnet for lokalfeltet mellom
Tisleifjord/Strandefjord og Bagn er vist i Figur 6. Det er ogsa vist vannfgring fra modellert serie, der lokaltilsig
er beregnet fra naerliggende serier. Tilsiget fra lokalfeltet er kontrollert og best gjengivelse av flommen ble
funnet ved a arealskalere seriene 12.89 Hangtjern (20%) og 12.171 Hglervatn (80%). Observasjonene tilsier
en tidsforskyvning fra Tisleifjord pa 12 t og fra Strandefjord pa ca. 6 t ned til malestasjonen ved Bagn.

Under startfasen av flommen (7.-8. august) var det i hovedsak lokalfeltet (515 km?) nedenfor Tisleifjord/
Strandefjorden som bidro til de hgye flomvannfgringene. Det ble i denne perioden tappet 40-70 m¥/s fra
Tisleifjorden og ved Fasle elv ble det registrert 100-150 m3/s (pluss 57 m3/s i kraftverket, antatt full drift).
Lokalfeltet bidro pa det meste med opp mot 280 m?/s (545 I/(s*km?)). Mot den 9. august gkte imidlertid
flomvannfgringen fra Tisleifjorden til over 200 m®/s pa grunn av fullt magasin, samtidig som vannfgringen ut
av Strandefjorden gkte gradvis.
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Flomverdi for Aurdalsfjorden under «Hans» som arealskalert fra malestasjonen ved Bagn og beregnet fra
modell for degndata (Tisleifjord+Fasle elv+Faslefoss krv.+lokaltilsig) er vist i Tabell 3.

Tabell 3 Flomverdier under «Hans» i 2023.

Tidsperiode Flomvannfering Kommentar
m3/s
12.290 Bagn 2984 674
Aurdalsfjorden 2875 645 Arealskalert fra 12.290 Bagn
Aurdalsfjorden 2875 638 Sammensatt serie

Flommen ved Bagn 2023
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——12.290 Bagn ——12.289 Fasle elv ——12.136 Tisleifjord ndf.

——Lokalfelt obs. - - -Lok.felt sim (0.8Hglerv.+0.2Hangtj.) = =Modell Bagn vm.

Figur 6 Observert og simulert flomforlgp ved 2023-flommen ved Bagn.

23 20- og 200-ars flomvannfering

Figur 7 viser hgyeste registrerte vannfgringer og Figur 8 viser frekvensanalyse pé arlige hoyeste
vannfgringer ved Bagn for hele perioden 1949-2023 (bade uregulert og regulert periode). Det er ogsa
beregnet en dagnserie for Aurdalsfjorden basert pa:

e Vannfgring 12.289 Fasle elv

o Driftsvannfgring Faslefoss kraftverk (antatt full drift 57 m3/s ved flom)
e Vannfgring fra Tisleifjorden: 12.136 Tisleifjord ndf.

o Lokaltilsig mellom Tisleifjord/ Strandefjord og Aurdalsfjorden.
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Lokaltilsiget er arealskalert fra seriene 12.171 Halervatn og 12.212 Hangtjern, basert pa analysene fra
«Hans» (se ovenfor). Flomfrekvensanalyse pa denne serien er vist i Figur 9. Ettersom analysene tilsier 12 t
eller mindre tidsforsinkelse ned til Bagn, er det ikke lagt inn tidsforskyvninger mellom dagndataseriene.

Det er vist to fordelingsfunksjoner i bade Figur 8 og Figur 9, og Gumbelfordeling er valgt. Flommen «Hans»
er den klart sterste flommen i begge seriene. Flommen i 2023 er en klar «outlier» i datamaterialet i begge
seriene. Seerlig for den beregnede serien som bare gar fra 1981, er det dpenbart at flommen plottes med for
lavt gjentaksintervall. Analysene av begge seriene tilsier at flommen «Hans» var pa om lag 640 m3/s (referert
Aurdalsfjorden) og hadde et gjentaksintervall pa 300-500-ar. Merk imidlertid at vi da snakker om
flomstarrelse for regulert vassdrag, og at det vil vaere usikkerhet beheftet med dette.

Basert pa frekvensanalysene far vi en 200-ars flomvannfaring ved Bagn pa om lag 600 m?/s. Ved
arealskalering av denne verdien til feltet til Aurdalsfjorden, far vi en verdi pa 578 m?/s, se Tabell 3. Analyse
direkte pa den beregnede serien ved Aurdalsfjord antyder en 200-arsflom pa om lag 600 m3/s.

Pa bakgrunn av dette velger vi a sette 200-arsflom ved Aurdalsfjorden til 600 m?®'s (degnverdi).

Analysene pa Bagn-serien og Aurdalsfjord-serien antyder en 20-arsflom pa hhv. 400-450 og om lag 420
m?3/s. Det er pa grunnlag av dette valgt a sette 20-arsflommen i Aurdalsfjorden til 420 m3/s (degnverdi).

Vannfgring Begna ved Bagn
800

700

Vannfgring m?/s
B
o
o

200
: I ||

1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

B Flomvannfgring Bagn (observert) H Flomvannfgring Aurdalsfjord (beregnet)

Figur 7 Hoyeste registrerte flomvannfaringer hvert ar ved Bagn, samt beregnet serie for Aurdalsfjord fra 1981.
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Figur 8 Flomfrekvensanalyse pa éarlige hayeste vannfgringer ved 12.290 Bagn. Periode 1949-2023.
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Figur 9 Flomfrekvensanalyse pa arlige hoyeste vannfaringer for sammensait serie for Aurdalsfjord. Periode 1981-2023.
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24 Kulminasjonsvannfering

Analysene ovenfor er utfert pa degndata fra NVEs database, som er en gjennomsnittsverdi for dagnet.
Hoyeste vannfgring og vannstand i Igpet av et dggn vil alltid veere lik eller hgyere enn gjennomsnittet. |
nyere tid er NVEs degndata basert pa en gjennomsnittsberegning av findata (time-, halvtime- eller kvarters
opplasning). P4 1960-80-tallet og tidligere ble ofte vannstandsobservasjoner utfgrt én gang om dagen, og
denne verdien ligger i dag til grunn som en dggnverdi. Dette gjar at observasjoner fra denne perioden bade
kan veere hgyere eller lavere enn faktisk dggngjennomsnitt.

Om vi ser pa data etter at det ble startet med systematisk registrering av vannstand flere ganger i dagnet
ved Bagn (1998), sa er forskjellen pa en frekvensanalyse pa vannfgring at kulminasjonsverdiene er 3 %
hgyere enn degnmiddelverdiene ved 200-arsflom (Figur 10). Under storflommen den 10. august 2023 var
ogsa kulminasjonsfaktoren pa 1,03 (www.sildre.nve.no). Ved 20-arsflom er forskjellen tilsvarende.

Pa grunnlag av dette er 20- og 200-ars flomvannfgring fra frekvensanalysen pa degndata oppskalert med 3
%. Dette gir en 20- og 200-ars regulert flom ved Aurdalsfjorden pa hhv. 433 m®/s og 618 m?'s. Merk at
flomberegningene fra 2020 for Q1000 beregnet kulminasjonsverdi direkte, sa der er det verdien fra
flomberegningsrapporten som gjelder.

Maksimumsanalyse

8680 12.200.0.1001.1 (Vannfering) Bagn Gjennomsnitt 01.01.1998 07:59-31.12.2022 23:00 COMPLETE Knekkpkt
""" Gumbel (L-moment): alfa=7/5 u=188
% 12,290.0.1001.1 (Vannfering) Bagn Gjennomsnitt 01.01.1998 12:00-31.12.2022 12:00 COMPLETE Degn
=-= Gumbel (L-moment): alfa=73.1 u=181
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Figur 10 Frekvensanalyse pa dagn- og knekkpunktsdata fra 12.290 Bagn. 1998-2022.

25 Vurdering av klimapaslag

I henhold til NVEs anbefalinger gitt i rapport 81-2016 skal det for store innlandsfelt pa Jstlandet som er
dominert av varflommer, ikke tillegges klimapaslag. Frem til flommen som fglge av ekstremveeret «Hans»
inntraff, ble Begna kategorisert som et vassdrag der varflom er dominerende med tilhgrende 0%
klimapaslag.
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Det er imidlertid slik at selv om varflommene har dominert, sa kan det paregnes at i et fremtidig klima vil
vassdraget ogsa veaere mer utsatt for hgstflommer, ogsa som en konsekvens av at magasinene normalt har
heyere fyllingsgrad pa hgsten. En frekvensanalyse uten flommen i 2023 ga som resultat at regnflommer/
hgstflommer ved Bagn ble mindre enn varflommene i Begna, selv med 20 % klimapaslag. Men flommen
under «Hans» har endret pa dette. Dette var en ren regnflom (altsd & regne som en hgstflom), og flommen
ble den klart stagrste ved Bagn siden 1949. Dermed kan det ikke lenger argumenteres for at de starste
flommene ved Bagn er arsflommer/ varflommer og ikke regnflommer.

Dette viser med all tydelighet hvor mye en enkelt flom kan pavirke en flomvurdering, og belyser ogsa at
flommen i 2023 var en ekstremflom, ikke bare i starrelse, men ogsa i form av nar pa aret den kom. 20 %
klimapaslag er derfor lagt til grunn ved 20- og 200-arsflom. Ved 1000-arsflom er det ikke lagt til klimapaslag
pa flomstarrelsen, da effekten av 25% tilstopping av lukelapene (som ligger til grunn for flomverdien fra
flomberegningen i 2020) er starre enn effekten av 20 % klimapaslag pa flomvannfgringene (uten tilstopping).
Dette er basert pa kapasitetskurvene fra CFD-beregningene for dammen.

Merk ogsa at flommen i 2023 ga stor flomstigning i Strandefjorden (vannstand), men at den der «bare» var
den nest hgyeste etter 1949 (etter 1967) og den 7. hgyeste etter 1921. For registrert vannstand i
Strandefjorden siden oppstart av malingene beregnes flommen til om lag en 20-arsflom. Som avlgpsflom
(vannfering ut av Strandefjorden) var 2023-flommen den sterste observerte ved 12.289 Fasle elv
(vannfgring) siden malingene der startet i 1981. Et flomfrekvensplott (Figur 11)" tilsier at 2023-
avlgpsflommen kan ha veert i sterrelsesorden 100 ars gjentaksintervall.

Analysene av avlgpsvannfgring fra Strandefjorden fra 1981 tilsier dermed et stgrre gjentaksintervall enn
analyser for vannstand tilbake til tidlig 1900-tall, noe som ikke er overraskende. | tillegg til at dette belyser
noe av usikkerheten i slike analyser, er det viktig @ merke bade at vannstandsserien er vesentlig lengre enn
avlgpsserien (og ogsa dekker uregulert periode), samt at forskjellen ogsa kan henge sammen med noe okt
avlgpskapasitet fra Strandefjorden etter regulering av vassdraget.

For bygg og infrastruktur som skal vurderes i forhold til F1 (20-arsflom) vil det vaere en del tilfeller der
levetiden for bygg er mindre enn 30 ar, og/ eller det er snakk om bygninger som er av midlertidig karakter.
For denne kategorien bygg kan det argumenteres for at klimapaslag ikke skal tillegges flomstgrrelsen, og
resultater ved 20-arsflom er derfor ogsa vist uten klimapaslag.

" Vannfering i Faslefoss kraftverk er ikke tatt med i analysen.
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Maksimumsanalyse
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Figur 11 Frekvensanalyse arsflommer og hgstflommer ved 12.289 Fasle elv.
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2.6 Endelige flomstarrelser 20-arsflom, 200-arsflom og 1000-arsflom

Forutsetningene for de hydrauliske beregningene for Aurdalsfjorden blir pa& bakgrunn av beregningene og
vurderingene ovenfor som vist i Tabell 4. Bagn kraftverk matte stoppe under «Hans» pa grunn av risiko for
drukning av stasjonen ved avslag. Stasjonen ble under Hans stoppet nar vannferingen forbi Bagndammen
var pa niva 400-450 m?/s. Vi ma derfor anta at kraftverket star bade ved 20-arsflom og en 200-arsflom.

Tabell 4 Forutsetninger hydrauliske beregninger.

Vst. Bagndammen | Flomvf. Aurdalsfjorden | Kommentar

moh NN2000 m?/s
2023-flommen 307,84 640 0 m3/s gjennom Bagn krv.
20-arsflom uten klimapaslag 307,1 433 0 m®/s gjennom Bagn krv.
20-arsflom med klimapaslag 307,1 519 0 m®/s gjennom Bagn krv.
200-arsflom med klimapaslag 308,5 742 0 m3/s gjennom Bagn krv.
1000-arsflom 310,45 964 Bagn krv. star, delvis tilstopping av dam

2.7 Hydraulisk modell

Det er satt opp en hydraulisk modell for Aurdalsfjorden i HEC-RAS. Haydemodellen for Aurdalsfjorden fra
like nedstrems broa ved Sundvoll er basert p4 samme modell som Skred AS benyttet ved sine analyser i
2021, med oppmalte dybder for Aurdalsfjorden. Modellen er avsluttet et stykke oppstrams selve
Bagndammen, men dette har neglisjerbar betydning pa grunn av stor vanndybde pa denne strekningen. Fra
Sundvoll og opp til Ngrdre Kolhuset (ca. 1 km oppstrems broa) er modellen forlenget og dybder er lagt inn
fra NVEs innsjgdatabase/dybdekart pa denne strekningen. Hgydegrunnlaget i modellen er NN2000, og alle
hgyder i resultater refererer til dette, med mindre annet er spesifisert.

Selve beregningsgriddet er satt opp med cellestarrelse pad 10x10 m, og 5x5 m sentralt i elva.
Tidsopplgsningen er satt til 0,5 s og ligningssett SWE-ELM. @vre grensebetingelse er hhv. 20-ars, 200-ars
og 1000-ars flomvannfgring, mens nedre grensebetingelse er vannfgringskurven for Bagndammen (korrigert
til NN2000). Ved 1000-arsflom er det forutsatt kapasitetskurve inkludert delvis tilstopping, tilsvarende som i
flomberegningen. Opp til ca. 540 m3/s er lukekapasiteten pa Bagndammen stor nok til 8 holde vannstanden
pa HRV ved dammen. Mannings tall er satt til 45, og vi far da en vannstandsforskjell mellom Sundvoll og
Bagndammen pa 3,25 m ved 640 m?®s vannfering. Dette samsvarer brukbart med det observerte under
2023-flommen, selv om modellen overestimerer falltapet med 0,3-0,4 m. Et Mannings tall pa 45 er vurdert
som hgyt, men ikke urealistisk ved stor flom. Det er likevel sannsynlig at Manningstallet kompenserer for
ungyaktigheter i terrengmodellen, seerlig gjennom Askjerfossen.

Sundvoll bru (Figur 12) krysser Begna ved Sundvoll, og er lagt inn i den hydrauliske modellen, da broa vil
stuve opp vannstanden pa oppstrems side. Data for Sundvoll bru er hentet fra Brutus.
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Figur 12 Sundvoll bru 11.8.2023. Foto: Jon Olav Stranden.
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3 Resultater

31 Flomvannstander Aurdalsfjorden

Beregnet flomvannstand (kulminasjon) for Aurdalsfjorden er vist i Tabell 5. Vi anbefaler a legge til en
sikkerhetsmargin pa 0,3 m pa beregnede flomvannstander. For 20-arsflom er det vist resultater ogsa uten
klimapaslag, som vil veere relevant for bygningsmasse i F1 med forventet levetid under 30 ar.

Vi bemerker at selv om vannfgringen ved Quooo er betydelig sterre enn ved Qzo0, sé blir beregnet
vannstandsforskjell mellom Bagndammen og Sundvoll mindre ved Q1oo0. Dette skyldes hay nedstrgms
vannstand ved Q1o00, SOM gir gkende stremningsareal i de trangere delene av Aurdalsfjorden.

Tabell 5 Resultater flomvannstander Aurdalsfiorden NN2000. Uten sikkerhetsmargin.

Vst. Vst. Sundvoll Vst. Vannfering | Kommentar

Bagndammen moh Vgllarvang
moh moh

20-arsflom (regulert) 3071 309,83 310,06 Uten klimapaslag
20-arsflom (regulert) 307,1 310,35 310,63 519 Inkl. 20 % klimapaslag
200-arsflom (regulert) 308,5 311,70 311,89 742 Inkl. 20 % klimapaslag
1000-arsflom (uregulert) 310,45 313,05 313,13 965 Ihht. damsikkerhetsforskriften
3.2 Vurdering av datagrunnlag, usikkerhet og sensitivitet

Det vil alltid veere knyttet usikkerhet til malte data. Malt vannfgring ved Bagn, like nedstrems Aurdalsfjorden,
er oppgitt i NVEs database & ha meget god kvalitet ved flom. Datakvalitetsklassen pa det hydrologiske
grunnlaget settes derfor til 1 (godt hydrologisk datagrunnlag).

Den hydrauliske modellen er kalibrert for vannfaringer over 200-arsflom med et avvik pa ca. 0,3 m til
observasjonene og den hydrauliske modellen er derfor i kvalitetsklasse A i henhold til NVEs veileder 3-2023.
Hydraulisk-hydrologisk datakvalitet A-1 tilsier i henhold til samme veileder en sikkerhetsmargin pa
vannfgringen pa 5 %. Ved kjgring av denne vannfegringen i modellen ved Q200 fés en gkning i
flomvannstanden ved Sundvoll/ Vgllarvang pa ca. +0,15 m. Tilsvarende gkning ved Q1o00 er pa +0,2-0,25 m.
Det er ogsa kjert en analyse der Mannings tall er satt til 40, i stedet for 45. Ved Q200 gir dette 0-0,1 m hayere
vannstand ved Sundvoll.

Andre faktorer som pavirker vannstanden langs innsjger er vindoppstuving og bglgeoppskylling. Denne
effekten vil variere avhengig av strgk, vindretning og topografi i strandsonen.

Pa bakgrunn av sensitivitetsanalysen og vurderinger av usikkerhet anbefales en sikkerhetsmargin pa 0,3 m
pa de beregnede vannstandene.

Resultatene er bade angitt i hgydesystem NN1954 og NN2000, men der NVE-data er basert pa informasjon
fra NVEs datasystem Hydra Il (NN1954). Om man tar ut terrenghgyder fra www.hoydedata.no sa er disse
som regel oppgitt i NN2000. Forskjellen mellom hgydesystem NN1954 og NN2000 er ifglge naermeste
fastmerker pa 11 cm:

NN2000 = NN1954 + 0,11 m
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