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» Sammendrag

Norconsult er engasjert av Linja AS for & vurdere flomfare for Linja sin trafostasjon ved Tomasgard i
forbindelse med konsesjonssgknad for ny 132kV Tomasgard - Bg. Vurderingene er knyttet til elva Horndgla,
som er del av Hornindalvassdraget. Det er ogsa gjort vurderinger knyttet til en sidebekk av Horndgla, sgr for
det aktuelle omradet.

Flomstgrrelse i Horndgla er fastsatt ved bruk av flomfrekvensanalyse p& naerliggende vannmerker og NVEs
regionale flomfrekvensanalyse RFFA-2018. 200-arsflom med 20% klimapaslag for Horndgla ved Linja sin
stasjon er estimert til 282 m3/s. For bekken til sar for det aktuelle omradet er 200-arsflom med 40%
klimapaslag beregnet til 10,3 m3/s med NIFS-2015.

Flomvannstand og flomutbredelse er beregnet ved bruk av en to-dimensjonal hydraulisk modell i HEC-RAS
6.5. Resultatet fra vannlinjeberegningen er presentert i et flomsonekart som ligger vedlagt denne rapporten.
Linja sin stasjon vurderes som flomsikker ved en 200-arsflom inkludert 20% klimapaslag.

NVEs veileder for sikkerhet mot flom anbefaler et prosentvis paslag pa vannfgringen som sikkerhetspaslag. |
henhold til veilederen er flomberegningsklassen og den hydrauliske modellen vurdert til & veere i hhv. klasse
3 og klasse E. Simuleringer med 50% paslag i flomvannfaringen (200-arsflom inkl. klimapaslag) gir en
wkning i resulterende flomvannstand i Horndgla pa opp til 1,0 m. Det er antatt sikkerhetspaslag i forhold til
beregnede vannstander pa 1,0 m. Dette sikkerhetspaslaget bar ansees som et minimumspaslag. Ved
resulterende flomvannstand for 200-arsflom inkl. klimapaslag og sikkerhetspaslag er Linja sin stasjon
flomutsatt. Det anbefales derfor & heve terrenget noe pa utsatte deler av strekningen langs Horndgla. Det er
foreslatt tre plasseringer av flomvoller for & sikre stasjonen mot flom. Disse ligger p& hhv. kote 153,5 — 158,
kote 164 — 167 og kote 170,5. Foreslatt plassering av flomvoller er vist i rapporten.
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1 Introduksjon

Norconsult AS er engasjert av Linja AS for & gjgre en flomvurdering i forbindelse med konsesjonssgknad for
ny 132 kV Tomasgard — Bg. Det aktuelle omradet er Linja sin stasjon i Tomasgard (gnr/bnr 203/16) ved
Saggyna i Hornindalen, Volda Kommune. Se Figur 1. Stasjonen ligger innenfor NVEs aktsomhetssone for
flom, og det er derfor gnskelig & utfere en mer detaljert flomfarevurdering for avklaring av reel flomsone i
henhold til gjeldende krav til sikkerhet mot naturfare i TEK17. Vurderingene er knyttet til elva Horndgla som
renner forbi den aktuelle tomten til nord. Elva kalles ogsa Storelva, men vil videre bli referert til som
Horndgla. Det er beregnet 200-arsflom med klimapaslag for Horndgla ved Saggyna. Det er ogsa gjort en
vurdering av flomfare for bekken sgr for Lina sin tomt.
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Figur 1. Oversiktskart. Linja sin stasjon ligger pa tomten markert med rad firkant. © Kartverket

1.1 Tidligere arbeid og omfang

Det ble gjort flomberegninger for Horndgla i 2016 av NVE, ref. [1], og vannlinjeberegninger av Norconsult
samme ar, ref. [2], i forbindelse med omregulering av Raudemel industriomrade p& nabotomten til Linja sin
stasjon. Ny flomvurdering anses som ngdvendig gitt tilgang pa lengre dataserier, oppdaterte avrenningskart
og nytt formelverk fra NVE.
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Detaljregulering for omradet er vist i Figur 2, ref. [3]. Linja sin stasjon er plassert i det oransje omradet EL1. |
forbindelse med vannlinjeberegningene utfert av Norconsult [2] ble det foreslatt & etablere flomvoller
(omrade #1, #2 og #3 i Figur 2), inntil 1 m over eksisterende terreng. Det er derfor valgt & vurdere flomfare
for Linja sin stasjon bade med og uten foreslatt flomvoll.
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Figur 2. Detaljregulering for utviding av Raudemel industriomrade [3].
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2 Beregning av flomvannfering

2.1 Beskrivelse av benyttet beregningsmetodikk

Beregning av flomstgrrelse utfgres i henhold til NVEs veileder for flomberegninger [4]. | denne rapporten er
flomvannfaringen i Horndgla ved Saggyna beregnet med to metoder; flomfrekvensanalyse basert pa
sammenligningsstasjoner og med formelverket RFFA-2018. Flomberegning for Horndgla ved Saggyna er
presentert i kapittel 2.2 til kapittel 2.9. Flomvannfgring for bekken pa sgrsiden av Linja sin tomt er beregnet
med formelverket NIFS-2015, og resultatene presentert i kapittel 2.10.

2.2 Nedbgrfeltet og normalavrenning

Horndgla er del av Hornindalvassdraget, og renner vestover gjennom Hornindalen ned til utlgp i
Hornindalsvatnet ved tettstedet Grodas. Nedbarfeltet til Horndgla ved Sagayna er beregnet ved hjelp av
NEVINA og kontrollert med SCALGO Live (Vedlegg 1). Nedbgrfeltet er 115 km?2. Ngkkeldata for nedbgrfeltet
er presentert i Tabell 1, og et oversiktskart over nedbgrfeltet er vist i Figur 3.

Tabell 1. Nokkeldata for nedbarfeltet.

Nedbarfelt Areal | Bre | Eff.Sjo | Skog | Snaufjell H('::/I :i]emn;c;h. Arstilsig Qu (1991 — 2020)
(km?) | (%) | (%) | (%) | (%) e listkm? | mill.m® | mm/ar
Homdgla ved 115 | 07 | 01 | 2906 | 5509 140 — 808 - 64,6 235 | 2038
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Figur 3. Nedbgrfelt til Horndgla ved Saggyna. © Kartverket
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Det er ikke kommet nye reguleringer i nedbgrfeltet siden 1960-tallet, og informasjon om reguleringer er
derfor hentet fra NVEs flomberegning for Hornindalvassdraget fra 2001 [5]. Rundt 16 km2 av de gvre delene i
nedbarfeltet ble overfart til Tussevatnet pa 1960-tallet. Virkningen pa hgst- og vinterflommer er vurdert som
liten, mens det er noe reduksjon av flommene pa varen og sommeren [5]. Flomsesongen er hovedsakelig
om hgsten og vinteren [1]. Det er derfor sett bort fra eventuelle virkninger av reguleringen i flomanalysen.

For & bestemme normalavrenning til beregningsfeltet er det gjort vurdering av avrenningskartet og
neerliggende malestasjoner. Normalavrenning til feltet er ifglge NVEs avrenningskart for 1991 — 2020 pa 64,6
I/s/lkm2. Malestasjonen 98.4 @ye ndf. er neermeste aktive, uregulerte malestasjon med malinger i perioden
1916 — 2024. Observert normalavrenning for 98.4 @ye ndf. er for perioden 1991 — 2020 p& 66,9 I/s/km2.
NVEs avrenningskart for perioden 1991 — 2020 er 66,9 I/s/km2. Avrenningskartet fra NVE stemmer godt.

Et spesifikt &rsmiddeltilsig (normalavrenning) pa 64,6 I/s/km? legges derfor til grunn.

2.3 Resultater fra tidligere flomberegning

NVEs flomberegning for Horndgla fra 2016 [1] var basert pa regionale flomformler og flomfrekvenskurver,
frekvensanalyser av neerliggende malestasjoner og formelverk for sma nedbgarfelt. De valgte & benytte
kulminasjonsvannfaringer basert pa flomfrekvensanalyser og regionale flomformler. Resultatene fra NVEs
flomberegning er vist i Tabell 2, som er justert med +20% som fglge av forventede klimaendringer. Siden
NVEs rapport har det kommet nytt avrenningskart, som forklarer den hgyere verdien av arstilsig.

Tabell 2. Resultater fra NVEs flomberegning for Horndgla ved Saggyna.

Felt Areal Arstilsig Qu, Spesifikk flom Q200 | Kulminasjonsflom
(km?) | 1961 — 1990 (lis/km?) (islkm?) Q200 (mdls)
Horndgla ved Sagegyna [115,0 80 2680 306

2.4 Flomfrekvensanalyse

Det er foretatt flomfrekvensanalyser for flere vannfgringsstasjoner i omradet. Malestasjonene er valgt ut pa
grunnlag av feltparametere og geografisk beliggenhet. Se Figur 4. Egenskapene til beregningsfeltet er vist
sammen med vannmerkene i Tabell 3. Disse malestasjonene utgjar fem av atte stasjoner brukt i NVEs
flomberegning [1]. Tre malestasjoner, 97.1 Fetvatn, 97.2 Saurevatn og 97.4 Skjastad, er ikke inkludert i
denne analysen. Fra februar 2016 er det ikke anbefalt & anvende data fra 97.1 Fetvatn til flomanalyser pa
grunn av oppstuving fra fiorden ved stormflo. Vannfaringskurven pa flom er vurdert som meget darlig for
97.2 Saurevatn og 97.4 Skjastad.

Malinger fra 98.4 @ye ndf. foreligger i perioden 1917-2023. Frem til 1982 var avlesningene gjort manuelt, der
kulminasjonsvannfaringen (flomtoppen) ofte ble avlest under flomhendelser. | praksis betyr dette at malinger
fra 1917 til 1982 kan veere en blanding av kulminasjons- og dagnvannfgring. Det er derfor valgt & se pa to
perioder for 98.4 Pye ndf.; fra 1917 til 2023 og fra 1982 til 2023.
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Tabell 3. Malestasjoner benyttet i flomberegning.

Norconsult 4%

Hoyde moh. | Eff. . Arstilsig Qn
Malestasjon :(r:%l (grgin-med- Sie Sn?;);jell NEVINgAQ E—
maks) (%) (IIslkm?)
84.11 Hovefoss 233,7| 20-627-1469 | 0,45 56,0 90,3 1964-2023
?g'rﬁ%é;:g‘vamet) 162,1| 27-679-1465 |1,47| 64,2 80,5 1975-2023
89.1 Hornindalsvatn |379,7| 53-479-1567 | 13,5 32,4 62,2 1901-2023!
97.5 Sleddalen 9,3 | 326-740-379 | 0,00 64,0 89,2 1998-2023
98.4 @ye ndf. 138,8| 147-982-1848 | 0,26 64,9 66,9 1917-20232
Beregningsfelt 115,0| 140-808-1568 | 0,1 55,9 64,6 -

. 97.5 Sleddalen

r\..'

Figur 4. Malestasjoner benyttet til flomberegning. © Kartverket

3 ’elle}yl
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1 Malinger fra 1962 — 1983 ekskludert pa grunn av oppstuving fra betongblokker
2 Manuelle avlesninger av vannstand til 1982.

https://norconsult365.sharepoint.com/sites/nocosnoasg52406763/shared documents/02 assignment
work/flomvurdering_tomasgard_rapport.docx

2024-10-01 | Side 8 av 34



Flomvurdering Tomasgard

Norconsult %

Oppdragsnr.: 52406763 Dokumentnr.: 1 Versjon: B0O1

| de videre beregningene er arsflommer lagt til grunn. Estimerte vannfaringer ved middelflom og 200-arsflom
er vist i Tabell 4 (dggnverdi). De er beregnet med General Extreme Value (GEV) fordelingen for alle
stasjoner, med unntak av Gumbel-fordelingen (EV1) for malestasjon 97.5 Sleddalen og for 98.4 @ye ndf. i
perioden 1982-2023. Se Vedlegg 2.

Tabell 4. Flomfrekvensanalyse for arsflommer, dagnverdier (I/s/km?).

Mélestasjon Periode Ant.ar Qum Q200 onoIQM Q1000IQ200 Tilpasning
84.11 Hovefoss 1964-2023 60 841 1947 2,3 1,2 GEV
86.10 Avatn
(Ommedalsvatnet) 1975-2023 49 620 1217 2,0 11 GEV
89.1
Hornindalsvatn 1901-2023 101 170 275 1,6 13 GEV
97.5 Sleddalen 1998-2023 26 813 1660 2,0 1,2 Gumbel
98.4 @ye ndf. 1917-2023 107 441 1119 2,5 1,2 GEV

98.4 @ye ndf. | 1982-2023 42 456 881 1,9 13 Gumbel
Gjennomsnitt 577 1244 2,1 12

Basert pa flomfrekvensanalysen pa naerliggende vannmerker, er Q200 (dggnverdi) beregnet til mellom 300
I/'s’lkm? ved 89.1 Hornindalsvatn og 2000 I/s/km? ved 84.11 Hovefoss. Effektiv sjgprosent ved 89.1
Hornindalsvatn (13,5%) er mye hgyere enn for beregningsfeltet (0,1%). Det vurderes derfor at Q200 for
beregningsfeltet bar ligge betydelig hayere enn 300 l/s/km?2. Videre velges det a se bort fra 84.11 Hovfoss,
86.10 Avatn og 97.5 Sleddalen ettersom alle disse malestasjonene har mer enn 20% stgarre arstilsig enn
beregningsfeltet. Av malestasjonene vurderes 98.4 @ye ndf. som mest representativ for beregningsfeltet,
med en forskjell i &rstilsig pa mindre enn 4% og sammenlignbare feltparametere. Ettersom feltarealet til 98.4
@ye ndf. er noe starre (138.8 km?) enn for beregningsfeltet (114 km?), kan man forvente noe hgyere Q200
for beregningsfeltet enn for 98.4 @ye ndf.. Det velges derfor a legge til grunn Q200 (dagnverdi) for
beregningsfeltet pa 1200 I/s/km?2 basert pa flomfrekvensanalysen.

2.5 Lokal + regional flomfrekvensanalyse

Det er utfert lokal + regional flomfrekvensanalyse med NVEs programvare «Flom_analyse» pa vannmerket
98.4 @ye ndf. som vurderes som den mest representative malestasjonen. Estimerte flomverdier
(dggnmiddel) er vist i Tabell 5. Se Vedlegg 2.

Tabell 5. Lokal + regional frekvensanalyse utfert pa 98.4 @ye ndf. (degnmiddel, I/s/km?).

Mélestasjon Periode QM ono onoIQM QlOOOIQZOO Tilpasning
98.4 @ye ndf. 1917-2023 441 1042 2,4 1,2 GEV
98.4 @ye ndf. 1982-2023 460 939 2,1 1,2 GEV

2.6 Nasjonalt formelverk RFFA-2018

Det er estimert flomstgrrelser med NVEs nasjonale formelverk for nedbgrfelt, RFFA-2018. Dette formelverket
er basert pa regionale analyser for malestasjoner over hele Norge [4], og er beregnet ved bruk av NVE
applikasjonen NEVINA. Formelverket estimerer ogsa en kulminasjonsfaktor. Tabell 6 oppsummerer
resultater (dggnmiddelverdi) fra nasjonalt formelverk. Se Vedlegg 2.
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Tabell 6. 200-arsflom (degnmiddelverdi) basert pd RFFA-2018.

200-arsflom, 1000-arsflom,
Nedbgrfelt Kulminasjonsfaktor kulminasjonsverdi kulminasjonsverdi
mdls IIslkm? mdls IIslkm?
gomd“ la ved 1,46 176 1530 211 1835
aggyna

2.7 Beregning av momentanflom — kulminasjonsfaktor

Flomstgrrelsen beregnet pa dggndata i avsnitt 2.4 og 2.5 gjelder for gjennomsnittlig verdi over ett dggn.
Maksimal flomstarrelse (kulminasjonsverdi) vil alltid veere stgrre en dggnmiddelverdien. Forholdet mellom
kulminasjonsvannfgring og degnvannfering (Qmom/Qusgn) estimeres for & beregne kulminasjonsverdier fra
dagnverdier. Formelverket RFFA-2018 estimerte en kulminasjonsfaktor pa 1,46 (Tabell 6). Det er videre
anvendt to metoder for a estimere kulminasjonsfaktor; basert pa observerte flommer fra representativt
vannmerke, flomfrekvensanalyse pa findata og ved ligning for hgstflom fra [6].

2.7.1.1 Observasjoner fra representativt vannmerke

Ettersom det ikke foreligger malinger i vassdraget, er observerte flommer fra malestasjon 98.4 @ye ndf. brukt
og resultatet vist i Tabell 7. Beregningene er basert p& de fem starste observerte flommene ved 98.4 @ye
ndf., og resulterer i en kulminasjonsfaktor pa 1,62.

Tabell 7. Kulminasjonsfaktor beregnet fra de fem starste observerte drsflommene ved 98.4 @ye ndf..

Malestasjon Periode Kulminasjonsfaktor
98.4 dye ndf. 1991 - 2023 1,62

2.7.1.2 Flomfrekvensanalyse pa findata

Det er gjort en flomfrekvensanalyse pa findata (tidsopplasning 1 time) fra 98.4 @ye ndf., der malinger
foreligger i perioden 1991 — 2023. Resultatene er vist i Tabell 8 (kulminasjonsverdi) og Tabell 9 (dggnverdi).
Gjennomesnittlig forholdstall mellom dggnverdi og kulminasjonsverdi for de ulike flomstgrrelsene er 1,60.

Tabell 8. Flomfrekvensanalyse for arsflommer ved 98.4 @ye ndf., kulminasjonsverdier (I/s/km?).

Malestasjon Periode | Ant.ar Qum Q200 Tilpasning
98.4 @ye ndf. 1991-2023 33 610 1353 GEV

Tabell 9. Flomfrekvensanalyse for arsflommer ved 98.4 @ye ndf., degnverdier (I/s/km?).

Malestasjon Periode | Ant.ar Qm Q200 Tilpasning
98.4 @ye ndf. 1991-2023 33 438 808 GEV

2.7.1.3 Ligning for hgstflom

De sterste flommene i beregningsfeltet forekommer pa hgsten og vinteren. Kulminasjonsfaktor er estimert
ved bruk av forholdstallet mellom momentanflom og degnmiddelflom basert pa formelen for hgstflommer [6].
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Formelen (1) er gjengitt under og beregnet kulminasjonsfaktor for Horndgla ved Saggyna og mélestasjon
98.4 @ye ndf. vist i Tabell 10.

Qmom/ = — . — . 495
Quogn = 229 0,29 logd — 0,270 - 4g; 1)

Tabell 10. Kulminasjonsfaktor for beregningsfelt, ligning for hgstflom.

Nedbagarfelt Kulminasjonsfaktor, hgstflommer
Horndgla ved Saggyna 1,61
98.4 @ye ndf. 1,53

2.7.1.4 Endelig valg av kulminasjonsfaktor

Det velges & se bort fra kulminasjonsfaktoren estimert med RFFA-2018, da den ligger lavere enn
kulminasjonsfaktoren estimert med andre metoder. Ligningen for hgstflom gir lavere kulminasjonsfaktor
(1,53) enn malinger ved vannmerket (1,62) og frekvensanalyse (1,60) for 98.4 @ye ndf.. Det vurderes derfor
at kulminasjonsfaktor for Horndgla ved Saggyna, som er beregnet med ligning for hgstflom til 1,61, bar
justeres opp. Det er valgt & legge til grunn kulminasjonsfaktor 1,7 i de videre beregningene.

2.8 Sammenligning av verdier fra ulike metoder og valg av endelig flomverdi

Flomstarrelser for Horndgla ved Saggyna er vurdert ved bruk av frekvensanalyse og formelverket RFFA-
2018. Frekvensanalysen ble vurdert ved bruk av to ulike metoder (direkte pa vannmerker med dggndata og
lokal + regional frekvensanalyse med dggndata). Resultater fra beregningene er vist i Tabell 11 (dggnverdi).

Tabell 11. Beregnede dagnverdier for Q200 i Horndgla med ulike metoder (I/s/km?).

Felt Frekvensanalyse 98.4 @ye ndf. Frekvensanalyse
Lokal + regiona' RFFA-2018 na—:-rliggende
Lokal degndata degndata vannmerker
Horndgla ved Saggyna 881-1119 939-1042 1530 1200

Det er valgt a legge til grunn en spesifikk dagnverdi pa 1200 l/s/km? for 200-arsflom i Horndgla ved
Saggyna. Med en kulminasjonsfaktor pa 1,7 gir dette en spesifikk kulminasjonsverdi for 200-arsflom pa 2040
I/s/km?2. Med forholdstall som vist i Tabell 4 er spesifikk kulminasjonsverdi for 1000-arsflom pa 2450 I/s/km2.
Se Tabell 12.

Tabell 12. Valgt 200-arsflom og 1000-arsflom (kulminasjonsverdi) for Horndgla ved Sagayna.

Valgt Q200 Q1000
mid/s lIslkm? mi/s lIslkm?
Horndgla ved Saggyna 235 2040 282 2450

Nedbgrfelt

2.9 Klimapaslag og sikkerhetspaslag

Ifglge [7] bar minst 20% gkning av floammene (klimapaslag) som konsekvens av klimaendringer legges til
grunn for Horndgla. Q200 med klimapaslag for Horndgla ved Sageyna blir 282 m3/s.
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NVE anbefaler & legge en ekstra hgyde pa de beregnede vannstandene (sikkerhetspaslag) for & ta hgyde
for usikkerheter knyttet til flomberegninger og hydrauliske beregninger [8]. Sikkerhetspaslaget legges pa som
et prosentvis paslag pa vannfaringen som gjares om til vannhgyde via en hydraulisk modell.
Flomvurderingen vurderes til klasse 3 og den hydrauliske modellen til klasse E. Dette gir et sikkerhetspaslag
p& 50%. Med sikkerhetspaslag og klimapaslag blir Q200 for Horndgla ved Saggyna 422 m3/s.

2.10 Beregning av flomvannfgring for bekk til sgr

Nedbagrfeltet til bekken sgr for stasjonen er 2 km? beregnet ved hjelp av NEVINA og kontrollert med Scalgo
Live. Se Vedlegg 1. Det er foretatt beregninger av flomstarrelse (Q200) basert pd nasjonalt formelverk NIFS-
2015. Formelverket er satt opp for beregninger i felt med areal mindre enn 60 km2, og beregner
kulminasjonsverdi direkte ved hjelp av regresjonsligninger. Q200 med klimapaslag for bekken sgr for
stasjonen er beregnet ved hjelp av NIFS-2015 er vist i Tabell 13. Klimapaslag blir automatisk valgt, og er pa
40%.

Tabell 13. Q200 (kulminasjonsverdi) for bekk sar for stasjon beregnet med NIFS-2015.

Q200 med Q200 med klimapaslag
Felt Akre.':l Q23(I)0 klimapaslag og sikkerhetspaslag
(km?) (mels) (ms) (m?s)
Bekk sgr for stasjon 2 8,8 10,3 15,5
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3 Beregning av vannstand

3.1 Forutsetninger

Returperiode for flom som stasjonen skal sikres mot bestemmes ut fra sikkerhetsklassen til stasjonen.
Sikkerhetsklassen til stasjonen vurderes ut ifra anleggets klasse etter §5-2 i Kraftberedskapsforskriften,
eventuell redundans i kraftsystemet og konsekvens ved utfall. Stasjonen er vurdert til klasse 2 etter 85-2 i
Kraftberedskapsforskriften, som ifglge NVEs retningslinjer skal dimensjoneres for en 200-arsflom [9].

3.2 Beregningsmodell

For & vurdere vannstand og flomutbredelse for Horndgla er det gjort en 2D hydraulisk beregning med HEC-
RAS 6.5. Grunnlaget for modellen er laserdata fra [10], prosjekt «Hornindal 2013». Laserdata gir ingen
informasjon om elvebunnens geometri, da den gjengir vannoverflaten pa skanningsdatoen. Det foreligger
innmalingsdata for niva pa elvebunn ved flere tverrsnitt til Horndgla, utfart av Norconsult i 2016. Lokasjon for
innmalingene er vist i Vedlegg 3. Terrenget i elvebunnen er justert manuelt med hensyn til innmalingsdata.
Hgydene i modellen refererer til hgydedatum NN2000 og koordinatsystemet i modellen er Euref 89 UTM-
32N.

Den hydrauliske modellen er satt opp for Horndgla som vist i Figur 5. Beregningsomradet gar over om lag
900 m. Cellestgrrelsen i modellen er satt til 2m x 2m i elven og omradene tett p4. For omradene utenfor, med
mindre krav til ngyaktighet, er det brukt cellestgrrelser pd 6m x 6m. Det er lagt inn en rekke «breaklines» for
a forbedre representasjonen av hydraulisk viktige terrengformasjoner. Modellen er kjgrt med ligningen SWE-
ELM med varierende tidssteg, som sgrger for at Courant tallet er under 1,0.

Som oppstrgms grensebetingelse i modellen er det benyttet vannfgringer som tilsvarer de aktuelle
gjentaksintervallene i kapittel 2.9 og 2.10. Nedstrgms grensebetingelse er satt til «<Normal dybde». Helningen
som er lagt inn er 0,04, og er estimert pa bakgrunn av koter i FKB-kart. For grensebetingelse ved bekken til
sar er det brukt flomvannfgringsverdier som vist i Tabell 13. Bekken gar i gjennomlgp under veien sar for
stasjonen. Som en noe konservativ tilnserming er det antatt at gjennomlgpet er tilstoppet.
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Figur 5. 2D-modell i HEC-RAS.

Det er brukt varierende friksjonsfaktor (Manningstall n) i modellen. Arealbruksdatakart fra FKB data er brukt
for definisjon og begrensning av de forskjellige bruksomradene. Verdier som er brukt i analysen er presentert
i Tabell 14. Friksjonsverdien for ferskvann reflekterer at elva er steinete og turbulent, og dermed har
forholdsvis stor friksjon.

Tabell 14. Friksjonsfaktor for ulike flater brukt i modellen.

Flatetyper Friksjonsfaktor
Ikke klassifisert 0.06
Bebygd 0.02
Innmarksbeite 0.045
Skog 0.1
Samferdsel 0.017
Apen fastmark 0.05
Fulldyrka jord 0.057
Ferskvann 0.05

Myr 0.05

Modellen er ikke kalibrert. For simuleringen er det kjgrt sensitivitetsanalyse med 50% gkning i vannfgringen,
som en vurdering av sikkerhetspaslag. Resultatene fra sensitivitetsanalysen er presentert i kapittel 4.2.
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4 Resultater

4.1 Resultater

Flomutbredelsen i omradet er vurdert for flom med gjentaksintervall p& 200 ar i et fremtidig klima (200-
arsflom inkludert 20% klimapaslag). Flomsonekart som viser flomutbredelse langs vassdraget Horndgla ved
Linja sin stasjon ligger i Vedlegg 4.

| Figur 6 er det vist oversvamt omrade ved 200-arsflom med 20 % klimapaslag. | beregningsstrekningen vil
flomvannet i hovedsak falge selve elvelgpet. Flomvannstanden er ikke beregnet til & pavirke Linja sin tomt.

Figur 6. Flomutbredelse i Horndgla og bekk til sar ved Linja sin tomt (gra), 200-arsflom inkl. 20% klimapaslag (se
flomsonekart i Vedlegg 4).
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NVEs aktsomhetskart er et nasjonalt kart pa oversiktsnivd som viser hvilke arealer som kan veere utsatt for
flomfare. Kartet vil aldri kunne bli helt nayaktig, men godt nok til & gi en indikasjon pa hvor flomfaren bar
vurderes nzermere dersom det er aktuelt med ny utbygging. Kartet er produsert pa bakgrunn av hydrologiske
modeller, basert pa erfaring fra norske vassdrag og en digital terrengmodell. Vannstandsstigningen vil som
oftest veere overestimert ved bruk av denne metoden. En mer detaljert kartlegging vil derfor som regel
redusere aktsomhetsomradet noe.

Figur 7 viser sammenligning av beregnet flomsone (200-arsflom inkl. klimapaslag) med NVEs
flomaktsomhetskart. Som vist i figuren er flomutbredelsen overestimert i aktsomhetskartet sammenlignet
med beregnet flomsone for 200-arsflom med 20% klimapaslag i omradet sar for Horndgla ved Linja sin tomt.

e e v ws ssw -
QRIS

sasdsafessamess e maa ey

Figur 7. Sammenligning av beregnet flomsone (200-arsflom med klimapaslag) og NVEs flomaktsomhetskart.
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Figur 8 viser vannhastigheter ved 200-arsflom med 20% klimapaslag for Horndgla og bekken til sar.
Vannhastigheter ved 200-arsflom inkludert klimapaslag varierer typisk mellom 2 og 6 m/s langs Horndgla,
med vannhastigheter opp til over 12 m/s i brattere omrader.

Ved hgy vannhastighet kan det forventes erosjon og massetransport av lgsmasser i Horndgla.

Vannhastighet (m/s)
<=2

Il 2-4

B 46

H6-8
1810

E? 10

Figur 8. Vannhastighet (m/s) i Horndgla og bekk til sgr ved Linja sin tomt (grd), 200-arsflom inkl. 20% klimapaslag.
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4.2 Usikkerhet og vurdering av sikkerhetsmargin

Det vil alltid veere usikkerheter forbundet med beregning av flomstgrrelser og vannstander. Usikkerheten er
sakt minimert ved & anvende flere metoder for valg av flomstarrelse. Terrengmodellene som brukes i dag er
gode, men har visse begrensninger. Det er hovedsakelig terrenget under vannoverflaten, ikke selve
elvebunnen, som er kartlagt. | et forsgk p& & minimere usikkerheten knyttet til elvebunnens geometri er
terrenget justert noe ved bruk av innmalinger av elvebunnen. Eventuell erosjon/sedimentasjon i vassdraget i
tiden etter skanning og innmaling, samt forhold knyttet til is og grunnforhold/skred, er ikke tatt hensyn til i
denne beregningen.

421 Prosentvis paslag pa vannferingen

NVEs veileder for sikkerhet mot flom anbefaler et prosentvis paslag pa vannfaringen for & beregne et
sikkerhetspaslag, som er ment & ta hayde for noen av disse usikkerhetene [8]. Det er kjgrt simulering med
50% gkning i flomvannfgringen (200-arsflom inkl. 20% klimapaslag), som en vurdering av sikkerhetspaslag.
Det prosentvise paslaget er bestemt ut ifra klassen til flomberegningen og den hydrauliske modellen. Dette
gir opp til 1 m gkning i resulterende flomvannstand for Horndgla ved Linja sin trafostasjon. Ved 200-arsflom
inkl. 20% klimapaslag og 50% sikkerhetspaslag er Linja sin stasjon flomutsatt, som vist i Figur 9.

i =

Figur 9. Flomutbredelse i Horndgla og bekk til sar ved Linja sin tomt (grad), 200-arsflom inkl. 20% klimapaslag og 50%
sikkerhetspaslag.
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4.2.2 Anbefalt sikkerhetsmargin

Basert pa vurderingene i kapittel 4.2.1 settes anbefalt sikkerhetspaslag til 1,0 m. Sikkerhetspaslaget bar
ansees som et minimumspaslag. Det er store usikkerheter knyttet til beregningene. Den hydrauliske
modellen vil ikke alltid klare & simulere bglger som kan oppsta ved rask og turbulent strgmning som i dette
tilfellet. Det er kjart simulering for 200-arsflom inkl. klimapaslag og sikkerhetspaslag der terrenget er hevet
noe pa utsatte strekninger. Det er lagt inn tre flomvoller langs Horndgla der terrenget er hevet med om lag
1,0 m. Se Figur 10 for resulterende flomutbredelse og plassering av flomvoller. De to flomvollene lengst sar
er i samme omrade som foreslatt av [2]. Med flomvoller er Linja sin stasjon ikke flomutsatt ved 200-arsflom
inkl. 20% klimapaslag og 50% sikkerhetspaslag. Ettersom den beregnede vannhastigheten er relativt hgy pa
strekningen bgr erosjonssikringstiltak vurderes ved utbygging av flomvoll. Ledevegger i betong kan veere et
alternativ til flomvoller.

>~

Flomvoll #3

Flomvoll #2

a -

Figur 10. Flomutbredelse i Horndgla og bekk til sgr ved Linja sin tomt (gra), 200-arsflom inkl. 20% klimapdslag og 50%
sikkerhetspaslag. Terreng justert med ca. +1m ved flomvoller (rad).

Figur 11-13 viser hgyden pa de foreslatte flomvollene relativt til eksisterende terreng. Flomvoll #1 (Figur 11)
starter p& kote 153,5 i sgr og heves til kote 158,0 omtrent 60 meter lenger nord. Den varierende helningen
pa flomvollen sikrer at den ligger hgyt nok i terrenget i forhold til eksisterende terreng og beregnet
vannstand. Hvis man pa stedet vurderer at man far en god anleggsteknisk utfarelse ogsa ved nedstrams
avslutning av vollen ved eiendomsgrensen, omtrentlig Station 11 i plottet i Figur 11, s er det greit med tanke
pa sikkerhet mot flom. Flomvoll #2 (Figur 12) starter pa kote 164,0 lengst sar og heves til kote 166,9 omtrent
60 meter lenger nord. Fra dette punktet ligger flomvollen pa kote 167,0 over om lag 25 meter. Her vil det
veere mulig & starte flomvollen ved omtrent Station 10 i plottet i Figur 12, og fortsatt vaere sikret mot flom.
Flomvoll #3 (Figur 13) ligger pa kote 170,5. En flomvoll ved denne plasseringen vil sikre mot at vann kommer
over pa nabotomten til Linja, og renner ned mot Linja sin stasjon.
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Figur 11. Hayde flomvoll #1 (mark bla) over eksisterende terreng (grenn) langs plassering vist i Figur 10.
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Figur 12. Hayde flomvoll #2 (mark bld) over eksisterende terreng (grenn) langs plassering vist i Figur 10.
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Figur 13. Hayde flomvoll #3 (mark bla) over eksisterende terreng (grenn) langs plassering vist i Figur 10.
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6 Vedlegg

1. Nedbgrfeltparametere, hentet fra NEVINA
2. Flomfrekvenskurver
3. Innmalinger elvebunn
4. Flomsonekart 200-arsflom med klimapaslag
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Vedlegg 1. Nedbgrfeltparametere fra NEVINA.

Horndgla ved Saggyna

Kanfamoiva
oy

i Norges Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk
27 vassdrags- og 2
energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
NVE

Beregn.punkt: 58084 E 6901969
N

Nedbgrfeltparametere
Vassdragsnr.: 089.C20
Kommune.: Volda
Fylke.: Mgre og Romsdal
Vassdrag.: Hornindalsvassdraget
Feltparametere
Areal (A) 15 km?
Effektiv sjo (Age) 01 %
Elvleengde (E ) 19.3 km
Elvegradient (E) 432 m/km
Elvegradent ;g5 (E g 1085) 47 m/km
Helning 19.6
Dreneringstetthet (D) 27 km?
Feltlengde (F, ) 131 km
Arealklasse
Bre (Agre) 07 %
Dyrket mark (A joqp) 38 %
Myr (Apyr) 55 %
Leire (A gre) 0 %
Skog (Askos) 296 %
Sj6 (Agy0) 25 %
Snaufjell (Ag) 559 %
Urban (A ;) 0 %
Uklassifi areal (A pest) 1.9 %

er isk generert og kan inneholde feil.

og
Resultatene ma kvalitetssikres.

Norconsult 4%

Hypsografisk kurve
Hoydeyy
Hoyde,
Hoyde,
Heydegg
Hoyde
Hoyde g
Hoydeg,
Hoyde ;o
Hoydegy
Hoydeg,
Haydeyx

140
374

592
715
808
885
972
1067
1168
1568

Klima- /hydrologiske parametere

(1991-2020)

Arlig middelavrenning (Qy)
Arlig middelavrenning
Usikkerhet middelavrenning
Nedber juni - august
Nedber desember - februar
Arstemperatur
Sommertemperatur
Vintertemperatur

64.6
2038
6.8
376
768
15
9.8

44

S N = ) ) et S S e e e

I/s*km?
mm
%

mm

GUID: 2ce67404-177f-49cf-9765-a8d98838db7a
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Bekk sgr for stasjon

Feltparametere Hypsografisk kurve
Areal (A) 200 km? Hoyde 157 m
Effektiv sjo (Age) 0 % Heyde o 206 m
Elvieengde uten 6 (E1 ,et) 212 km Hoyde,5 237 m
Elvegradient (Eg) 1459 m/km Heydes, 314 m
Elvegradent ;pgs (E g 1085) 86.7 m/km Hoyde ;5 531 m
Helning 194 ° Hoyde yax 956 m
Dreneringstetthet (D) 103 km™
Feltlengde (F, ) 27 km Klima- /hydrologiske parametere 1961-1990
Arlig middelavrenning 1961-1990 (Q,) 561 Ifs*km?
Arealklasse Nedber juni 80 mm
Bre (Agge) 0 % Nedber juli 97 mm
Dyrket mark (A jorp) 91 % Regn og sn@smelting mai 298 mm
Myr (Apyg) 26 % Regn og sngsmelting juni 180 mm
Leire (A ere) 0 % Regn og snesmelting arlig maks. over 4 dager 126 mm
Skog (Askos) 742 % Regn og sngsmelting november 158 mm
. Temperatur februar -38 °C
Norges Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk =R a0l s Temperatur mars 17 °C
vassdrags- og Snaufjell (Ag:) 133 %
energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84 Urban (A,) B
Projeksjon: UTM 33N
R Beregn.punkt: 58126 E Ukdassifisert ool (Beest) o8B
6901771 N
Nedborfeltgrenser og feftparametere er automatisk generert og kan ]
inneholde feil. Resultatene m4 kvalitetssikres.
GUID: 902f628a-4ca2-47ac-890d-5a6a927e2f1b Rapportdato: 9/26/2024 © nevina.nve.no
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RFFA-2018 for Horndgla ved Saggyna

Regional flomberegning 1961 - 1990

Norconsult 4%

Flomfrekvenskurve RFFA-2018 (1961-1980)

-
-
-
250 -
Vassdragsnr.: 089.C20 50 Lt
-
Kommune.: Volda -
300 -
Fylke.: Megre og Romsdal P
Vassdrag.: Hornindalsvassdraget 260 —s
-
Nedberfeltareal: 115 km? ” P
?E 200 ="
Elomesti er beregnet basert pi «Regional flo yse (RFFA-2018)». Om = -
nedbarfeltet er mindre enn 60 km2, er det al i anet kulminasj mer 150 -
basert pd NIFS-formelverk (2015). -
Anbefalinger om klimapéslag er gitt i NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker 00 =TT =
(se wwnw klimaservicesenter.no). R -
By =TT r-
Formelverket er basert pé data fra avrenningskart 1961-1990. Vi anbefaler derfor ikke &
bruke data fra avrenningskart 1991-2020 ved b g av fl dier. Nytt f lverk
basert pd 1991-2020-dataene er under utarbeiding. amM Q5 Q10 Q20 Qs0 Q100 Q500 Q1o
o 197.5% Median ™_" 12,5%
RFFA-2018 RFFA-2018 (degnmiddel) O Qs Qig Oz Qs Q1o Qa0 Qsqo Q1000 Qﬁw
jima
Tisepplesning el |5 Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q) 1 128 146 1.64 188 207 2325 250 270
Indeksflom (QM): Medianflom 680  I/s*km? N
Flomverdier, m?/s 782 998 114 129 147 162 176 196 m 176
Klimapéslag 0 % -
Flom usikkerhet (97,5%), m*/s 135 174 2m 229 265 293 an 360 394
Kulminasjonsfaktor 146 - -
Flom usikkerhet (2,5%), m?/s 455 574 65.0 723 819 894 969 106 113
NIFS-2015 NIFS (kLI|I'I1iI158jOI'I) |kke beregnet pga. areal starre enn 60km?
Tidsopplesning Kulminasjon -
Flomfrekvensfaktor (Qy/ Q)
Indeksflom (QM): Middelflom 1/s*km?
i 3
Kiimapasiag 5 Flomverdier, m?/s
Flom usikkerhet (97,5%), m*/s
Annet )
Flom usikkerhet (2,5%), m¥/s
Tillepsflom Nei -
Flomverdier er automatisk generert og kan i feil. mé ‘erdiene kan ikke benyttes direkte, men méa sammenlignes med

andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.

GUID: 2ce67404-1771-49cf-9765-a8d98838dbTa
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NIFS-2015 for bekk til sar.

Regional flomberegning 1961 - 1990 "

Vassdragsnr.: 089.C1
Kommune.: Volda
Fylke.: Mgre og Romsdal 5
Vassdrag.: Hornindalsvassdraget
Nedbagrfeltareal: 2.00 km? Y
Flomestimater er beregnet basert pa «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om 3
nedbgrfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer )
basert pa NIFS-formelverk (2015). - -
2

Anbefalinger om klimapaslag er gitt i NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker
(se www.klimaservicesenter.no).
Formelverket er basert pa data fra avrenningskart 1961-1990. Vi anbefaler derfor ikke &
bruke data fra avrenningskart 1991-2020 ved beregning av flomverdier. Nytt formelverk
basert p& 1991-2020-dataene er under utarbeiding. Ql
RFFA-2018 RFFA-2018 (degnmiddel) Qu
[idsopplesiing Deon] s Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q)
Indeksflom (QM): Medianflom 625 |/s*km?

Flomverdier, m/s
Klimapéaslag 0 % -

Flom usikkerhet (97,5%), m*/s
Kulminasjonsfaktor 25 - -
NIES-2015 Flom usikkerhet (2,5%), m*/s

NIFS (kulminasjon)
Tidsopplesning Kulminasjon -

Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q)
Indeksflom (QM): Middelflom 1435 |/s*km?

s
Ry 0 % Flomverdier, m*/s
A t Flom usikkerhet (97,5%), m*/s
e Flom usikkerhet (2,5%), m*/s

Tillgpsflom Nei -

13
2.1
0.7

29
5.1
1.6

1.32
16
29
09

1.22
35
6.4
19

Flomfrekvenskurve RFFA-2018 (1961-1990)

1
-
-
|-
o 1975%
Q 10 Q 20
1.54 1.75
19 22
34 3.9
11 1.2
1.43 1.64
41 47
7.6 8.9
22 25

Qs

Flomverdier er automatisk generert og kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma sammenlignes med

andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.
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Q50

Norconsult

Q100

Median ™_" 12,5%

2.03
25
46
14

1.97
57
11.0
29

GUID: 902f628a-4ca2-47ac-890d-5a6a927e2f1b

Qiop

225
28
51
16

2.25
6.5
129
32

Qapp

2.46
34
56
17

2.57
74
14.8
3.7

Qs00

276
35
6.3
1.9

3.07
88
17.6
44

Rapportdato: 9/26/2024

Qipoo

298
37
7.0
20

3.51
10.1
20.1

5.0

Lo
.-
-
Q1000
Qag0-
Kiima
31
103
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Vedlegg 2. Flomfrekvensanalyse

Dggndata

Maksimumsanalyse

000 86.10.0.1001.1 (Vannfering) Avatn (Ommedalsvatn. 1975-2023 HYDAG Dogn
""" Gumbel (L-moment): alfa=22.1 u=87.8
—— GEV (L-moment): mu=883 s=2289 ksi=0.0405

240 g
o
2
m
5 220 4
200 =
180 o
160 o
140 4
L] L3
-
LY. o
120 4 R e
a0 4
20 «
0 T T T
1 F4 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Ars
Maksimumsanalyse
8008 §9.1.0.1001.1 (Vannfering) Hornindalsvatn 1901-2023-utvalg HYDAG Dagn
""" Gumbel (Lmoment): alfa=11.8 u=57.7
== GEV (L-moment): mu=58.9 s5=13.7 ksi=0.192
140 g AR . R . .
o
<
m
£ 130 4
120 4

T T
100 200 300 500 1000
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Maksimumsanalyse

909 98.4.0.1001.0 (Vannfaring) @ye ndf. 1917-2023 HYDAG Dogn
=== Gumbel (L-moment): alfa=16.3 u=51.8
== GEY (L-moment): mu=51.1 s=14.7 ksi=0.106

240 o
2]
~
-
[-2
= 220 4 - - .
0 T T T T T T T T T T T T
1 z 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Ars
Maksimumsanalyse
800 99.4.0.1001.0 (Vannforing) @ye ndl. 1982-2023 HYDAG Degn
=== Gumbel {L-moment): alfa=12.5 u=56.1
== GEV (L-moment): mu=55.6 s=11.3 ksi=0.0988
@ 170 .
~
ME 160
150
140
130
120
1o
100 =
0
i}
70
60
50
40
i}
20
10
0 T T T
1 z 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Ars
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Maksimumsanalyse

030 §4.11.0.1001.0 (Vannforing) Hovefoss 19642023 HYDAG Degn
""" Gumbel {L-moment): alfa=52.9 u=166
== GEV (L-moment): mu=166 5=52  ksi=0.0186

600 =
@ - -
2 : :
- : :
e : :
500
400
z L z
: T :
300 S :
_-p @ ®© :
-5 B -
Dg;n-d’o - :
X - :
¥ N N
200 K o
o0 . ;. s
b N N
0 T T T
1 z 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Ars
Maksimumsanalyse
800 97.5.0.1001.1 (Vannfering) Sleddalen 1998-2023 HYDAG Degn
""" Gumbel (L-moment): alfa=1.66 u=6.57
== GEY (Lmoment): mu=6.6 s=1.72 ksi=0.0379
@ 18 4 H . - "
N
-
E
2 4
0 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Ars
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Kulminasjonsdata

Maksimumsanalyse

208 93.4.0.1001.0 (Vannfering) ye ndf. Gjennomsnitt 01.01.1991 00:00-31.12.2023 23:00 HYKVAL 1 time
""" Gumbel (L-moment): alfa=19.6 u=73.4
—— GEY (Lmoment): mu=7/2.9 s=18.5 Kksi=0.0594
*x% 98.4.0.1001.0 (Vannfering) @ye ndf. Gjennomsnitt 01.01.1991 12:00-31.12.2023 12:00 HYKVAL Degn
—=- Gumbel (L-moment): alfa=11.4 u=54.2

GEY (Lmoment): mu=54.3 s=11.6 ksi=0.0224

20 4

T
20 30 50 100 200 300 500 1000

~

w

o
=

Lokal + regional flomfrekvensanalyse

oo 98.4.0 VF HYDAG Degnmiddel Valgte ar: 1917-2023 (arsavgrensning:ingen) tolerans=10.0%
— GEV (Full lokal+regional): mu=51.6 +1.8 s=154 +1.1 ksi=0.0442 +-0.03
240

(mdss)
]

200 =+

Vann fering

20

T T
1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000

Retur-periode (ir)
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160

150

130

Vannf#ring (nd/s)

120

1o

100 =

000 93.4.0 VF HYDAG Degnmiddel Valgte &r: 1982-2023 (arsavgrensning: 1982 <=ar<=2024) tolerans=10.0%
— GEV (Full lokal+regional): mu=56.3 +2.1 s=126 +1.5 ksi=0.0275+0.038

T T
1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000

Retur-periode (ar)
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Vedlegg 3. Innmalinger elvebunn, Norconsult (2016).

T
A s

e Innmélinger

B Ev
- Bygninger
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Vedlegg 4 — Flomsonekart 200-arsflom med 20% klimapaslag
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Tegnforklaring

[ 200-&rsflom inkl. 20% klimap8slag
—— Kotelinje for flomvannstand (moh.)

Flomsonekartlegging Tomasgard

Flomsituasjon: 200-arsflom inkl. 20% klimapaslag
i Horndola

Ekvidistanse kotelinje for flomvannstand: 1 m

Malestokk: 1:1000
1 cm = 10 meter
Format: A3

Kartgrunnlag: Lasterdata fra hoydedata.no,
"Hornindal 2013"
Koordinatsystem: EUREF89 Sone 32, NN2000

Oppdragsgiver: Linja AS
Oppdragsnummer: 52406763
Kartnummer: Tomasgard-01
Dato: 27.09.2024

Versjon: 01




