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Sammendrag

Sykehuset Innlandet HF har engasjert Sweco Norge AS for vurdering av flomfare, skredfare og stay
ifm. med salg av eiendom pa Bredebygden. Denne rapporten er utarbeidet Swecos hydrologi- og
hydraulikkgruppe i Trondheim, og inkluderer flomberegninger, hydrauliske beregninger og
anbefalte tiltak.

Dimensjonerende flomvannfering for eiendommen er 200-arsflom (kulminasjonsverdi) med
klimapaslag. | Lagen er dimensjonerende vannfering beregnet til 2235 md3/s, mens
dimensjonerende vannfering i Haredalsbekken er beregnet til 5 m3/s. Vannferingene inkluderer
klimapaslag pa 20 % for Lagen og 40% for Haredalsbekken. Flomvannfaring for Lagen er beregnet
ved flomfrekvensanalyse (FFA). For & Haredalsbekken er resultater fra FFA, PQROUT og RFFA-
NIFS sammenlignet for & velge dimensjonerende vannfering.

Vannfgringene er brukt som inngangsdata i vannlinjemodell modellert i programvaren HEC-RAS. |
modellen er det benyttet terrengmodell hentet fra Hoydedata.no for elvebunn i Lagen og
omkringliggende terreng. Det er malt inn GPS-punkter i Haredalsbekken for & verifisere og justere
terrengmodellen.

Flomberegninger og hydraulisk modellering viser at den aktuelle eiendommen ved Bredebygden
har tilstrekkelig sikkerhet mot flom med gjentaksintervall 200 ar i Lagen og Haredalsbekken iht.
krav i Byggteknisk forskrift (TEK17). Haredalsbekken vil ikke overtoppes, mens vann fra Lagen
avgrenses av E6. Kulvert og stikkrenne gjennom lokalvei og E6 har tilstrekkelig kapasitet. Det er
dermed ikke behov for & utfere flomsikringstiltak ved eiendommen.

Erosjonssikringen i gvre del av Haredalsbekken (oppstrems gangbru til eiendommen), med rauset
stein, er vurdert & ha tilstrekkelig steinstarrelse til & veere stabil ved en tohundrearsflom.
Vannhastighetene i Lagen er lav og E6 ligger mellom eiendommen og Lagen. Det er vurdert at
eiendommen har tilstrekkelig sikkerhet mot erosjon fra Lagen.

Pa befaring ble det observert at en del masser er avsatt ved innlgp og inni kulverten under
gangveien. Det var ogsa begynt & vokse en del vegetasjon i bekkelgpets nedre del, nedstrems
steinsatt kanal. Det anbefales jevnlig vedlikehold for a sikre at tverrsnitt i kanalen, kulverten og
stikkrennen ikke reduseres betydelig.
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1.1 Bakgrunn

Sykehuset Innlandet skal selge den tidligere psykiatrienheten pa Bredebygden i Sel kommune.
Eiendommen befinner seg innenfor aktsomhetsomrader for flom og skred, og Sweco er derfor
engasjert for & vurdere reell risiko og eventuelle tiltak.

Den aktuelle eiendommen (Gudbrandsdalsvegen 767, gnr/bnr 200/3) var tidligere psykiatrienhet,
og ligger like nord for dagens Sel sykehjem. Omradet inkluderer syv bygninger, parkeringsplass,
grentomrade og jorde, og avgrenses av E6 og Gudbrandsdalslagen mot vest og Haredalsbekken
mot ser (Figur 1 og Figur 2).

Haredalsbekken ble skadet ifm. med flom i 2011, med pafelgende rensk, senking og erosjonssikring
av bekken (NVE, 2011). Det ble ikke gjennomfart flomberegninger som grunnlag for tiltaket, og det
er folgelig ikke mulig a si om tiltakene utgjer tilstrekkelig sikkerhet mot flom iht. TEK17.
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Figur 2: Eiendommen avgrenses av E6 i vest og Haredalsbekken i sgr. Kilde: Norgeskart.no, Norgeibilder.no

Sweco har tidligere utfart en ROS-analyse for flom og skred (Sweco, 2022). Analysen kunne ikke
utelukke flomfare hverken fra Haredalsbekken eller Lagen.
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1.2 Krav og forutsetninger

| dette avsnittet oppsummeres de veiledere og overensstemmelser som er lagt til grunn for arbeidet
i denne rapporten.

Flomberegninger

Flomberegningene har tatt utgangspunkt i NVEs Veileder for flomberegninger (01/2022).

Gjentaksintervall for dimensjonerende flom

Sykehuset Innlandet opplyser om at potensiell kjgper av eiendommen planlegger falgende
benyttelse:

e Kontorer i pasientbygget, mgterom/konferanser i velferdsbygget, og eventuelt Ilitt
forskning/utvikling i aktivitetsbygget

e Pa lengre sikt, benytte de tre smahusene og eventuelt noen av rommene i pasientbygget
som midlertidig overnatting for ingenigrer mens de venter pa ferdigstillelse av nye hus, eller
for de som er pa oppdrag midlertidig over noen uker.

e Den eldste bygningen, poliklinikkbygget, er en SEFRAK-registrert bygning som kjaper
gnsker a fradele og gi til historielaget i Sel/Otta.

Overnevnte benyttelse tilsvarer sikkerhetsklasse F2 iht. Byggteknisk forskrift (TEK17) § 7-2.
Byggverk i sikkerhetsklasse F2 skal plasseres, dimensjoneres eller sikres slik at sterste arlige
nominelle sannsynlighet 1/200 for flomskade ikke overskrides.

Ved ny bruksendring vil sikkerhetsklasse matte vurderes pa nytt.

Klimapaslag

I NVE (01/2022) anbefales klimapaslag a falge fylkesvise klimaprofiler fra Norsk Klimaservicesenter
(Norsk Klimaservicesenter, 2017). For tidligere Oppland fylke anbefales her minst 20 % klimapaslag
pa dimensjonerende flomvannfgring. | NVE (01/2022) anbefales ogsa at for sma nedbgrfelt som
reagerer raskt pa nedbgr (typisk feltareal < 10 km?) bar 40 % klimapaslag benyttes.

Klimapaslag for flomberegninger i Haredalsbekken er satt til 40 %, mens klimapaslag for Lagen er
satt til 20 %.

Erosjonssikring

Anbefalinger om sikringstiltak gitt i denne rapporten tar utgangspunkt i NVEs Sikringshandboka
(NVE, 2022) og NVEs Veileder for dimensjonering av erosjonssikringer av stein (Jenssen &
Tesaker, 2009).

Det er gjort beregninger med Robinsons formel (1993) for & vurdere stabil steinstgrrelse i
erosjonssikring i gvre del av Haredalsbekken (oppstrems gangbru til eiendommen).
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Befaring i Haredalsbekken ble utfgrt av Sindre Toftdahl og Harald Larsen fra hydrologi- og
hydraulikkgruppa ved Sweco Trondheim 6. oktober 2022. Lav vannfgring i bekken muliggjorde
gode oppmalinger av topografi.

2.1 Beskrivelse av omradet

Bilder fra befaringen finnes i vedlegg 1. Det er henvist til bilder i vedlegget i beskrivelsen under.
Haredalsbekken ble erosjonssikret etter flommen i 2011, og sikringen er fortsatt i god stand.

Ved inngangen til eiendommen, oppstrems gangbrua, er det erosjonssikret med stein av
varierende, men generelt god starrelse (figur 1 i bildevedlegg). Sikringen er fortsatt stort sett
intakt, men enkeltsteiner er gravet ut og det har forekommet noe masseavlagring (fra sikring eller
transportert fra lengre opp) i bekkelgpet (figur 2 i bildevedlegg).

Gangbrua mellom dagens sykehjem og den aktuelle eiendommen er ny og har relativt god klaring
til elvebunn (figur 3 i bildevedlegg).

Mellom gangbrua og kulvert under gangvei er det etablert steinkanal (figur 4 i bildevedlegg).
Denne bestar av en solid og relativt hgy tgrrmur, og store heller i bunn. Disse er dog ikke lagt helt
ned til kulverten, men avsluttes ca. 20 m oppstrems (figur 5 i bildevedlegg). Det er ogsa avsatt en
del masser, samt vokst opp noe buskas i bekkelgpet.

@vre kulvert er kvadratisk med bredde 3 meter og hgyde omtrent 1,5 meter. Ved innlgpet er det
en betongterskel, og det er avsatt flere stgrre stein i kulverten (figur 6 og 7 i bildevedlegg).

Under E6 gér det et sirkuleert rgr med en diameter pa ca. 2 meter (figur 8 i bildevedlegg). Mellom
kulverten og stikkrennen gar bekken i et betongtrau (figur 9 i bildevedlegg). Fra utlapet gar
bekken gjennom et kort, usikret omrade fgr vannet renner ut i Lagen.
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2.2 Innmalinger

Det ble gjort totalt 80 innmalinger med RTK-GPS til oppsett av hydraulisk modell. Av elvebunn
oppstrams gangbru ble det tatt 6 transekter. Det ble videre tatt malinger av dimensjoner pa
gangbru, kanalsider og dimensjoner pa kulverter ved E6. Innmalte punkter er vist i Figur 3.

Figur 3: Innmalte GPS-punkter i Haredalsbekken
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3.1 Haredalsbekken

3.1.1. Feltegenskaper

Haredalsbekken drenerer til Lagen, og nedbarfeltet er 3,49 km2. Nedbgarfeltet bestar av omtrent
50 % skog og 50 % snaufjell, og har en effektiv innsjgprosent pa 0,18 (hentet fra nevina.nve.no).
Nedbgrfeltet og feltparametere er vist i Figur 4.

e Feltparametere Hypsografisk kurve
% Areal (8) 340 km? Hayde 317 m
Effektiv sjo (Asg) 018 % Hayde 712 m
i Elvieengde uten §j6 (Eqy net) 45 km Hayde 5 845 m
wdaamin 4 Elvegradient (E) 1446 m/km Hoyde s, 950 m
Elvegradent ;g45 (g 105) 1328 m/km Hoyde 5 10365 m
Helning 184 * Hoyde yax 1181 m
Dreneringstetthet (D 1) 1.3 km'!
Feltlengde (F,) 5 km Klima- /hydrologiske parametere
Awrenning 1961-90 (Qy) 104 Istkm?
Arealklasse Nedber juni 58 mm
Bre (Agpe) 0 % Nedbar juli 66 mm
Dyrket mark (A jo50) 28 % Regn og snesmelting mai 186 mm
MyT (Ayn) 16 % Regn og sngsmelting juni 65 mm
I Leire (A one) 0 0% Regn og snasmelting arlig 4d 69 mm
$kog (A sios) 77 % Regn og snesmelting november & mm
Temperatur februar 99 ‘¢
Si (Agyq) 07 %
Temperatur mars 72 8
Snaufiell (Ast) a0 %
Urban (&) o %
| Uklassifisert areal (A gegr) %

m Notges: Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84
Projeksjon UTM 33N
nve B

Beregn.punkt: 212690 E
6856517 N

Figur 4: Nedbgrfelt og feltparametere for Haredalsbekken, hentet fra nevina.nve.no

3.1.2. Metode

I NVEs veileder for flomberegninger (01/2022) star det at dersom man ikke har observasjoner i
feltet hvor man skal beregne flomvannfgring skal man benytte RFFA-NIFS for sma felt (<60 km?).
For & beregne flomvannfgring i Haredalsbekken er det benyttet flere metoder for & sammenligne
resultatene og velge den vannfgringen som virker mest sannsynlig for Q2oo.

Rasjonelle metode er ikke brukt ettersom den er anbefalt for mindre nedbegrfelt enn ved
Haredalsbekken, og gir dermed sveert konservative flomverdier.

Metodene som er benyttet for flomberegning i Haredalsbekken er beskrevet i falgende kapitler.
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Nasjonalt formelverk

Nasjonalt formelverk (RFFA-NIFS) benytter nedbegrfeltets middelvannfgring og effektive
sjgprosent som input-parametere for beregning av flomvannfgring. Middelvannfgringen (m?3/s) er
hentet fra Norges avrenningskart, og effektiv sjgprosent er den prosentvise delen av nedbarfeltet
som bestar av innsjger.

Formelverket har ligninger som gjelder for hele Norge, med en ligning som beregner middelflom
og en ligning som beskriver forholdstallet mellom middelflom og flom med et gitt antall ars
gjentaksintervall. Se NVEs veileder nr. 7/2015 «Veileder for flomberegninger i sma uregulerte
felt» for mer detaljert beskrivelse av ligninger og metodikk.

Nasjonalt formelverk har falgende gyldighetsintervall for parametere:
Areal: 0,2 — 53 km?
Normalavrenning (1961- 90): 9 — 136 I/s per km?
Effektiv sjgprosent: 0 — 21 %
(NVE 07/2015)

Dette betyr ikke at formelverket ikke kan benyttes utover disse intervallene, men heller at
usikkerheten kan veere stgrre i ytterkantene og utover disse. Parameterne for Haredalsbekken
ligger innenfor gyldighetsintervallet for RFFA-NIFS.

PQROUT

Nedbgar-avigpsmodellen PQROUT er en enkel, hendelsesbasert modell som gir vannfgring fra et
fastlagt nedbarforlep. Nedbarfeltet er representert ved en karmodell hvor det antas at avigpet er
proporsjonalt med vanninnholdet i karet. Avligpet beregnes ved a lede nedbgren gjennom karet,
som er modellert med to utlepskoeffisienter, K1 og Kz. En «apning» i veggen har som funksjon &
forsterke feltets reaksjon (K1) nar innholdet i karet nar terskelniva, T.

Modellen har tre modellparametere:

Ki: Temmekonstant for gvre niva (tid-')
Ka: Temmekonstand for nedre niva (tid")
T: Terskelniva, skille mellom gvre og nedre niva (mm)

Ligningssettet fra 2016 er benyttet.
Det er valgt & beregne tillgpsflommer med tidsskritt 1 time og varighet 24 timer.

Siden det ikke finnes observerte vannfaringer fra de aktuelle feltene, er modellparameterne
teoretisk bestemt ut fra feltparametere for nedbgrfeltet. Feltparameterne er beregnet i Nevina
(nevina.nve.no).
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Nedboarforlop

Nedbgrsforlapet er hentet fra IVF kurver for den mest representative malestasjonen
(https://klimaservicesenter.no/). | denne delen av Norge er det fa lange representative serier. De
naermeste stasjonene er Brata i Skjak, Lilehammer og Hamar (Figur 5). Brata har en serie med
17 sesonger fra 1968 — 1987. Stasjonen ligger midt mellom Stryn og Lom. Denne stasjonen er
ikke vurdert naermere ettersom den ligger i fiellandskap og i naerhet av Jostedalsbreen, og vil ha
annet nedbgrregime enn i Gudbrandsdalen ved Sel. Stasjonen pa Lillehammer har 20 sesonger
fra 1969 — 1991. Stasjonen pa Hamar er eneste som har maleserie frem til i dag, med 42
sesonger fra 1968 — 2021.

Ved a se pa arsnedbegr for normalperioden 1991-2020 pa senorge.no ser man at Hamar har en
arsnedbgr pa mellom 500 — 750 mm. Omradet ved Haredalsbekken ligger i grenseland mellom
under 500 mm og 500 — 750 mm.

IVF-kurvene er vurdert opp mot observasjoner fra nedbgrstasjoner som ligger neermere
nedbgrfeltene det skal gjgres flomberegninger for, men som ikke har IVF-kurver. Hgyeste
registrerte timesnedbgr p4d malestasjon Sjoa og Otta — Skansen, i perioden 2015 — 2022, er
sammenlignet med verdiene for Hamar og Lillehammer. Hayeste registrerte degnnedbegr for
malestasjonen pa Sjoa ligger pa 59 mm, mens hgyeste malte timesverdier for stasjon Otta -
Skansen ligger pa 27 mm. Hayeste malte verdier for Sjoa og Otta - skansen tilsvarer 50 og 100
arsnedbgr for Hamar. Det underbygger at Hamar ikke ligger urealistisk hayt.

Hamar er valgt og brukes ettersom den har nyeste og lengste maleserie, samt at den ikke ligger
for hgyt ift. sammenligning med mer lokale nedbgrsstasjoner.

Figur 5: Oversikt over IVF-stasjoner i naerheten av Sel

Det er hentet ut ekstremverdier for nedbar for malestasjon Hamar med varighet pa 1-24 timer.
Verdiene er for arsnedbgr med 200 ars gjentaksintervall er oppgitt i Tabell 1. Nedbearforlgp pa 24
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timer er konstruert rundt hgyeste nedbgrintensitet ut fra nedbgrverdiene i tabellen, med
maksimum etter 12 timer.

Tabell 1 Nedbgrverdier (mm) som er benyttet i modellen. Verdiene er hentet fra IVF-kurven for
Hamar malestasjon.

Timer 1 2 6 12 24
IVE- 314 37,3 48,4 53,7 70,1
verdier

(mm)

Siden arsverdier er lagt til grunn i beregningene er ikke sngsmelting medregnet.

Flomfrekvensanalyse

En flomfrekvensanalyse er en ekstremverdianalyse av maksimale vannfgringshendelser.
Flomfrekvensanalyse utfares pa observerte flomdata fra enkeltstasjoner. | de aller fleste tilfeller
ligger det ingen malestasjoner i det aktuelle nedberfeltet. Malestasjon blir da valgt basert pa
geografisk beliggenhet og feltparametere.

| dette tilfellet er dataseriene til vannfgringsstasjonene 2.119 Sula v/Bruli, 2.592 Fokstua og 2.113
Radae vurdert for beregning av flomvannfgring.

Av geografisk plassering er det vannfgringsstasjonen 2.119 Sula v. Bruli som ligger naermest
Haredalsbekken. Malestasjonen ligger omtrent 20 km lengre sgr i Gudbrandsdalen, ved Vinstra.
Radae ligger nord for Haredalsbekken, mellom Dovre og Dombas. Fokstua ligger pa Dovrefjell,
omtrent 60 km nord for Haredalsbekken. Se Figur 6 for malestasjonenes plassering i kart.

Feltparametere for de tre vannfgringsstasjonene er hentet fra NVEs hydrologiske datasystem,
HYDRAII, og oppsummert i Tabell 2. Normalavrenningen er satt ved hjelp av nevina.nve.no.

HYDRA 1l er benyttet for & hente ut flomdata for vannfgringsstasjonene som grunnlag for
flomfrekvensanalyse. For hver stasjon er det hentet ut middelflom og forholdstall mellom
middelflom og 200-ars flom.

Tabell 2 Feltparametere for Haredalsbekken og vannferingsstasjonene 2.119 Sula v/Bruli, 2.592 Fokstua. 2.113 Radae

3 i Eff. .
Lokalitet/Vannfgringsstasjon FT::?nr%al Maleperlode i /s’c"I:mz] Sojyzc ( /s(*?(Mmz) H?::;:?t'
[ar] [%]
Haredalsbekken 3,7 - 10,3 | 0,16 | 278 286 - 1174
2.119 Sula v/Bruli 33 2015 — 2021 14,6 |135| 277 700 - 1400
2.592 Fokstua 26.5 | 1988 —2021 20 0 413 990 - 1700
2.113 Rédae 13,62 | 2013 —2020 20 0 460 534

I NVEs veileder for flomberegninger (01/2022) star det at dersom man har mindre enn 10 ar med
dagndata og 0 ar med findata skal man bruke RFFA-NIFS. Det betyr at det ikke er anbefalt &
kjere FFA-beregninger pa malestasjon Sula v. Bruli eller Radae. Da gjenstar Fokstua. Fokstua
har vesentlig hgyere normalvannfagring og middelflom enn feltet til Haredalsbekken. Det er derfor
valgt og ogséa utfare supplerende beregninger med Sula v. Bruli. Det er ikke utfgrt beregninger
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basert pa Radae ettersom denne har kort serie og veldig hgy normalavrenning og middelflom ift.
Haredalsbekken.

Beregninger er gjort med vekstkurve fra Sula v. Bruli og Fokstua. Veilederen for flomberegninger
(NVE 01/2022) anbefaler a bruke Gumbel-fordeling for 25 — 50 ar med data. Denne er dermed
brukt for Fokstua. For Sula v. Bruli er det benyttet Gev (Full lokal + regional).

Beregnet middelflom og forholdstall mellom Q200 0g middelflom for vannfgringsstasjonene i Tabell

3 ligger til grunn for flomberegninger for Haredalsbekken.

25920 Fokstua 8ldhoin

L]

@ Dombds

2.1127.0 Radae
a

= 851
Devre

A

Latm

2.1181.0 Sula wBrull

(]

Vinstra
FTr - 403

Figur 6: Plassering til malestasjonene 2.119 Sula v. Bruli, 2.1127 Radae og 2.592 Fokstua ift. Haredalsbekken (oransje
sirkel). Kartet er hentet fra seriekart.nve.no.

Tabell 3 Beregnet degnmiddelflom, 1000-ars dggnmiddelflom samt forholdstall for Q200/Qw for de to
vannfgringsstasjonene.

Vannfgringsstasjon | Areal (km?) | QM (I/s pr. km?) | Q00 (I/s pr. km?) | Q200/Qm
2.119 Sula v/Bruli 33 277 740 2,67
2.592 Fokstua 26.5 413 978 2,37

Flomfrekvensanalysen er utfert pa dagnmiddelverdier, og flommens kulminasjonsverdi estimeres
ut fra forholdet mellom kulminasjons- og degnmiddelflom. Kulminasjonsfaktor er hentet fra RFFA
— 2018, basert pa anbefaling i veileder for flomberegninger (NVE, 01/2022), og er 1,51 for
Haredalsbekken.
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3.1.3. Resultater flomberegninger

RFFA-NIFS gir kulminasjonsverdier direkte og resultatene gis med et konfidensintervall for
usikkerhet med grenser fra 2,5 — 97,5 % usikkerhet. Resultatene for Haredalsbekken med RFFA-
NIFS er vist i tabellen under.

Tabell 4: Resultater for flomberegninger med RFFA-NIFS for Haredalsbekken

Q200 (2,5 % Q200 (50 % Q200 (97,5 % Q200 (2,5 % Q200 (50 % Q200 (97,5 %

konfidensintervall konfidensintervall) konfidensintervall) konfidensintervall) | konfidensintervall) | konfidensintervall)
+ klima + klima + klima

1,5 m%/s 2,9 m%s 5,8 m¥/s 2,1 m%s 4,1 m%s 8,12 m¥/s

Resultatet fra flomberegninger med PQROUT er vist i Figur 7. Q200 for Haredalsbekken beregnet
ved PQROUT er 5,24 m3/s med 40 % klimapaslag.

Modellresultat

5 085 o 0 0.25

= Nex > 6 095 0 0 0.27

095 0 0 029

2 8 025 0 [ 031

. 9 279 0 0 036

; g 10 279 0 0 044

=TT loannnonong 79 0 0 149
1 3 4 18 1 23 24
4 9 0 s 41
1 085 (4] 0 22
16 095 0 0 294

Figur 7: Resultat flomberegning PQROUT for Haredalsbekken med nedbgrsforlgp basert pa malestasjon Hamar 1.

Flomberegninger for Haredalsbekken beregnet med FFA med QM og vekstkurve fra Sula v. Bruli
og Fokstua er gitt i Tabell 5.

Tabell 5: Flomberegninger for Haredalsbekken ved QM og vekstkurve fra Sula v. Bruli og Fokstua

Q200 | Vannferingsstasjon
Qm Q200 | mom
A (km2) C:Mk(rzf) Qmom/Qdggn| mom mom +
pr. (m3/s) | (m3/s) | klima
(m3/s)
Haredalsbekken 3,49 277 1,51 1,46 3,9 5,46 Sula v. Bruli
Haredalsbekken 3,49 413 1,51 2,18 5,15 7,21 Fokstua
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Valg av flomverdier

Resultatene fra flomberegningene er sammenstilt i Tabell 6 og valgt flomverdi for tohundrearsflom
+40% klimapaslag er 5 m¥/s.

Tabell 6: Resultater fra flomberegning for Haredalsbekken med de ulike metodene.

Beregningsmetode Qg0 (I/s*km?) Q200 (M3/s) Q200 (M3/s) inkl.  Qgzp0 + 40 %

klimapaslag klimapaslag,
avrundet (m?/s)

RFFA-NIFS (50 % 831 2,9 4.1 4

konfidensintervall)

PQROUT 1000 3,5 4,88 5

FFA Sula v. Bruli 1117 3,9 5,46 5,5

FFA Fokstua 1475 5,15 7,21 7

Valgt verdi 5

NVEs erfaringstall for flomverdiene pa @stlandet varierer stort sett fra 500 I/s pr km? til 1500 I/s pr
km2, men det finnes flomverdier helt opp mot 2000-2500 I/s pr km2 (NVE, 01/2022).

Verdiene fra alle beregningene, utenom gvre konfidensintervall fra RFFA-NIFS, ligger innenfor
erfaringstallene. PQROUT og FFA basert pa Sula ligger innenfor usikkerhetsintervallet til NIFS.
Det er valgt & vektlegge beregningene gjort med NIFS, men a gke verdien til 5 m3/s for a ta hgyde
for usikkerhet. Det vurderes ikke som & veere for konservativt ettersom det fortsatt er innenfor
gvre 95 konfidensintervall og lik verdi fra PQROUT, samt lavere enn verdi fra FFA med Sula.

Klassifisering av det hydrologiske datagrunnlaget

NVE (2022) gir en veiledning til vurdering av usikkerhet og klassifisering av hydrologisk
datagrunnlag.

Det finnes ikke observasjoner for Haredalsbekken, og naermeste malestasjon ligger i Sula v. Bruli.
Denne malestasjonen har kortere tidsserie enn det som er anbefalt brukt i FFA-beregninger (NVE
2022). Det er en spredning i spesifikke flomverdier for de metodene som er brukt. Dette gjar at
datagrunnlaget for flomberegningene gis klasse 3/4 pa en skal fra 1-5 hvor 1 er best.
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3.2 Lagen

3.2.1. Feltegenskaper

Gudbrandsdalslagen (Lagen) har sitt utspring i Lesjaskogsvatnet og renner gjennom
Gudbrandsdalen til Mjgsa. Den far tilfgrsel fra flere sideelver, og ved Bredebygden drenerer

nedbagrsfeltet pa (Figur 8) pa 6203 km? fiellomradene i Jotunheimen, Breheimen, Dovrefjell og
Rondane. Nedbgrsfeltet har hgy medianhayde og bestar av en stor andel snaufjell (Tabell 7).
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Figur 8: Nedbgrsfelt for Lagen ved Bredebygden (Nevina.no).
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Ved Otta sentrum deler Lagen seg i Otta mot vest og «Lagen oppstreams Otta». Deres respektive
nedbgarsfelt har noe forskjellige karakteristikker. Viktigst er forskjellene i areal, effektiv sjgprosent
og normalavrenning (gn), som legger til rette for kulminasjonsflommer pa forskjellige tidspunkter i

de to elvene.

Tabell 7: Nedbgrsfeltkarakteristikker for Lagen ved Bredebygden, samt Lagen og Otta ved samlgpet ved Otta sentrum.

. Snaufje Median-
Nedbgrsfelt A Ase aN Myr Skog Sjo il hoyde
km? (%) lIs*km? (%) (%) (%) (%) (m)
Lagen v/ 6203 0,16 23,1 1,3 19,4 3,5 67,4 1257
Bredebygden
Lagenv/Ottas. | 2102 0,01 17,2 2,0 23,4 1,8 65,9 1171
Otta v/ Otta s. 4063 0,37 26,4 1,0 16,9 4.4 68,7 1316
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3.2.2. Metode

Det ble i ar 2000 gjennomfgart flomberegninger (NVE, 2000") og konstruert flomsonekart (NVE,
20002) for deler av vassdragene Otta og Lagen. Flomvannfaringer og vannlinjer ble blant annet
beregnet for rett nedstrgms Otta sentrum, et par kilometer nord for Bredebygden. Det ble for dette
punktet gjort en vurdering av aktuelle malestasjoner og gjennomfert FFA pa en konstruert serie
som en kombinasjon av vannfgring i Otta, vannfering i Lagen oppstrems Otta sentrum og
arealskalerte nedbgrsfelt mellom malestasjonene og punktet.

| denne rapporten er metode fra eksisterende flomberegninger benyttet som et utgangspunkt for
nye flomberegninger for Lagen ved Bredebygden. NVEs veileder (01/2022) Veileder for
flomberegninger er hensyntatt. Falgende metode er benyttet:

e Vurdering av eventuelle nye malestasjoner

¢ Ny konstruert serie for samlgpet Otta / Lagen ved Otta sentrum, med oppdaterte
vannfgringsdata t.o.m. 2017

e Beregning av flomvannfaring ved forskjellige gjentaksintervall for Lagen ved Bredebygden

¢ Vurdering av kulminasjonskoeffisienter iht. tilgjengelig findata

e Vurdering og benyttelse av klimapaslag
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Vurdering av malestasjoner
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I NVE (2000") ble den konstruerte serien nedstrems Otta sentrum beregnet pa bakgrunn av
malestasjonene 2.25 Lalm i Ottavassdraget og 2.614 Rosten i Lagen, og skalert opp iht. gkningen
i feltareal mellom malestasjonene og punktet.

Malestasjonene Lalm og Rosten er fortsatt i drift i dag. Det er ikke etablert nye malestasjoner med
lange tidsserier neer Bredebygden, og nevnte malestasjoner vurderes a fortsatt veere mest

relevante. Figur 9 viser plassering av malestasjonene, nedre grense av omradet for eksisterende

vannlinjeberegninger og Bredebygden.
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Figur 9: Bredebygden, nedre grense for eksisterende vannlinjeberegninger og malestasjonene 2.25 Lalm og 2.614
Rosten. Aktive malestasjoner 2,1220 Eidefoss mfv. og 2.595 Faukstad vises ogsa.

Konstruert serie for Lagen ved Bredebygden

M

Dagnverdier for malestasjonene 2.25 Lalm og 2.614. Rosten ble hentet fra Hydra Il. Hentede data

har samme startdato som i eksisterende flomberegninger (01.01.1942), med sluttdato 31.12.2017

grunnet regulering av Lagen ved Rosten kraftverk.

Seriene ble arealskalert for & representere vannfering ved Otta sentrum, like fgr samlgpet mellom

Otta og Lagen, og addert for & representere vannfgringen like nedstrems samigpet.
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Flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalyse pa den konstruerte serien for arene 1942-2017 ble kjgrt i NVEs
analyseprogram Hydra 2. Metode «full lokal + regional analyse» ble valgt etter anbefalinger i NVE
(2022). «Full lokal + regional analyse» benytter lokale observasjoner og Bayesisk farkunnskap fra
regionale formelverk (RFFA 2018, se kap. 3.1.1.1) til & estimere bade indeksflom og vekstkurve.

Vannfering ved Bredebygden

Vannfgring ved Bredebygden ble beregnet ved & arealskalere vannfgring nedstrems samlgpet
Otta / Lagen med restfeltet mellom Otta sentrum og Bredebygden.

Kulminasjonsvannfaring

| denne rapporten ble kulminasjonskoeffisienter vurdert pa nytt med oppdaterte vannfaringsdata.
Findata fra malestasjonene Lalm og Rosten ble tilgjengelig i 1999, og kulminasjonskoeffisienter
for de stgrste flommene i perioden 1999-2017 ble beregnet for den konstruerte nedstrgms
samlgpet Otta / Lagen. Disse, samt kulminasjonskoeffisient fra RFFA, i Nevina ble sa vurdert opp
mot kulminasjonskoeffisient 1,05 fra eksisterende flomberegninger.

Klimapaslag

NVE (01/2022) henviser til norsk Norsk Kimaservicesenters fylkesvise klimaprofiler. For Oppland
anbefales et 20 % paslag pa vannfgring for omradet dekket av flomsonekart ved Otta sentrum.
Beregnet kulminasjonsvannfgring for Lagen ved Bredebygden ble derfor ilagt klimapaslag 20 %.
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3.2.3. Resultater flomberegninger

Tabell 8 viser resultater etter flomfrekvensanalyse pa konstruert serie ved samlgpet Otta /
Bredebygden. Beregnede frekvensfaktorer samsvarer godt med tilsvarende fra eksisterende
flomberegninger.

Tabell 8: Frekvensfaktorer og vannfgring for konstruert serie nedstrems samlgpet Otta / Lagen. Vannfgring i m%/s.

Dggnverdier | Qnm Q1o Q20 Qso Q100 Q200
1942-2017

Qr/ Qm 919 1.33 1.47 1.64 1.76 1.88
Vannfgring 919 1225 1350 1506 1619 1730

Tabell 9 viser beregnede kulminasjonskoeffisienter for den konstruerte serien fra de fire starste
flommene i perioden med findata, samt kulminasjonskoeffisienter fra RFFA (Nevina) og
eksisterende flomberegninger.

Flommene i 2011 og 2013 hadde hgyere forholdstall mellom kulminasjons- og dggnvannfaring
enn 2014- og 2015-flommene. Sistnevnte flomepisoder samsvarer bedre med vurderinger fra
NVE (2000") og estimatet fra RFFA. Da kulminasjonsverdiene fra flomepisodene 2011-2015
baseres pa findata fra malestasjonene Lalm og Rosten, vurderes disse & best kunne representere
samlgpsforholdet mellom Otta og Lagen og ilegges dermed mest vekt. Det ble derfor valgt en
kulminasjonskoeffisient pa 1,07, som et omtrentlig middel av observerte verdier.

Tabell 9: Beregnede kulminasjonskoeffisienter for de fire starste flommene i perioden 1999-2017, samt
kulminasjonskoeffisienter fra eksisterende flomberegninger og RFFA i Nevina..

Dato Qmom/ Qdagn
10.06.2011 1.1
28.05.2013 1.09
25.05.2014 1.04
07.07.2015 1.05
Andre:

Eks. 1.05
flomberegninger

RFFA 1.06

Tabell 10 viser kulminasjonsvannfgringer for Lagen ved Bredebygden, uten og med klimapaslag.
Her er dggnmiddelvannfaringer fra Tabell 8 ilagt kulminasjonskoeffisient 1,07, og arealskalert for
a fange opp ekstra tilsig i restfeltet mellom samlgpet Otta / Lagen og Bredebygden
(skaleringsfaktor for areal lik 1,006).

Tabell 10: Flomvannferinger (kulminasjon) for Lagen ved Bredebygden, uten og med klimapaslag. Vannfgringer i m®/s.

Kulminasjonsverdier Qm Qio Q20 Qso Q100 Q200
Vannfgring (m3/s) 990| 1319]| 1454| 1621 1743 | 1863
Vannfgring (m3/s) inkl. 20%

klimapaslag 1188 1583 1745 1946| 2092| 2235
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3.2.4. Sammenlikning med eksisterende flomberegninger

Beregnet dggnmiddelflom ved samlgpet Otta / Lagen er noe hgyere enn i eksisterende
flomberegninger (919 vs. 897 m3/s) grunnet flere starre flomhendelser pa 2000-tallet.

I NVE (2000") ble frekvensfaktorer for konstruert serie justert noe opp, til midlede verdier mellom
konstruert serie og malestasjon 2.145 Losna. Dette ble ikke gjort i forbindelse med denne
rapporten, da beregnede frekvensfaktorer for Losna med oppdaterte data var betydelig lavere enn
i NVE (2000"). Dette gir en noe lavere vekstkurve enn i NVE (20001).

Restfeltet mellom samlgpet Lagen / Otta og Bredebygden har feltareal pa kun 38 km, og pavirker
ikke resultatene nevneverdig.

| eksisterende flomberegninger ble kulminasjonskoeffisienter vurdert pa bakgrunn av tilgjengelig
finopplest vannferingsdata. Detaljerte tidsserier manglet da for omradet nedstrems og like
oppstrems Otta sentrum, s& Qmom / Qudegn = 1,05 ble valgt basert pa malestasjon 2.460 Eide. Valgt
kulminasjonsfaktor i denne rapporten er 1,07, basert pa oppdaterte og mer relevante findata.

Som resultat er beregnet 200-arsflom for Lagen ved Bredebygden uten klimapaslag omtrentlig lik
tilsvarende i eksisterende flomberegninger (1863 m?3/s vs. 1849). Klimapaslag ble ikke vurdert i
NVE (2000"), og gir nar ilagt betydelig hayere flomvannfaring for Lagen.

3.2.5. Klassifisering av datagrunnlag

NVEs veileder for flomberegninger (NVE, 01/2022) gir en veiledning til vurdering av usikkerhet og
klassifisering av hydrologisk datagrunnlag.

I NVE (2000") ble datagrunnlaget (vannfgringsstasjoner Lalm, Rosten m.fl.) vurdert som bra, pa
en skala fra 1-3. | denne rapporten er tilsvarende, men oppdatert datagrunnlag benyttet. Lalm og
Rosten har lange maleserier, og benyttet periode for flomfrekvensanalyse er 1942-2017 (75 ar).
Det er knyttet usikkerhet til valgt kulminasjonsverdi, men da findata for bade Lalm og Rosten har
veert tilgjengelig for de fire starste flommene i perioden 1999-2017 er usikkerheten betydelig
mindre enn i NVE (2000"). Det er ikke gjort en grundig sammenlikning av spesifikke flomverdier i
andre representative vassdrag.

Grunnet representative serier, lange maleserier, kulminasjonsverdier fra findata men begrenset
sammenlikning av spesifikke flomverdier, vurderes det hydrologiske datagrunnlaget a tilhgre
klasse 2 — brukbart hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i eller naert vassdraget.

3.2.6. Oppsummering

Tabell 11 oppsummerer kulminasjonsflommer for Lagen ved Bredebygden inkludert klimapaslag,
som beregnet i denne rapporten. Disse er dimensjonerende flomverdier, og benyttes videre i
hydraulisk modell for flomsonekartlegging.

Tabell 11: Dimensjonerende flomverdier for Lagen ved Bredebygden. Kulminasjonsflommer inkl. 20 % klimapaslag.

o :
flomuertier |G Qo A Qs Qw  |am

Vannfgring (m?/s) 1188 1583 1745 1946 2092 2235
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| dette kapittelet
presenteres

vannlinjeberegning og hydrauliske forhold for naveerende situasjon i Lagen og haredalsbekken
ved Bredebygden.

Beregningene er utfart med 200-arsflom med 20 % klimapaslag i Lagen og 40 % klimapaslag for
Haredalsbekken som inngangsverdier. Flomverdiene er pa henholdsvis 2235 m?3/s for Lagen og 5
m?3/s for Haredalsbekken.

4.1 Hydraulisk modell

Alle hydrauliske beregninger ble utfart i HEC-RAS-2D 6.3.1 (U.S Army Corps of Engineers, 2022).
Det ble gjort 2D-beregning i HEC-RAS med beregningsmetoden «SWE-ELM», som er
gruntvannsligninger med Euleriansk metode. Beregningen handterer bade over- og underkritisk
strgmning over tert og vatt terreng.

Inngangsdata til HEC-RAS-2D er en terrengmodell over elvebunn i Lagen og omkringliggende
terreng, inkludert Haredalsbekken og Bredebygden, ruhet (Manningskoeffisienter) og
grensebetingelser.

4.1.1. Grensebetingelser

Sentrale parametere i modellen er oppsummert i Tabell 12. Oppstrgms grensebetingelser er
dimensjonerende vannfering i Haredalsbekken og Lagen etter samlgpet med Otta.

Tabell 12. Sentrale parametere og verdier i den hydrauliske beregningen.

Parameter Verdi
Oppstrems grensebetingelser (vannfgring)
- Lagen etter samlgp med Otta 2235 m¥fs
- Haredalsbekken 5ms
Nedstrgms grensebetingelser Normaldybde 5 %o
Sterrelse beregningsceller 1-10 m avhengig av lokal kompleksitet
Tidssteg Adaptivt etter gitt intervall av Courant-tallet
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4.1.2. Mannings ruhetskoeffisient

Flyfoto over omradet og vurderinger pa befaring ble brukt for & bestemme ruhet (Mannings
ruhetskoeffisient n) pa de ulike arealtypene i modellen basert pa anbefalte intervaller i Tabell 4.1 i
Vassdragshandboka (Fergus et al., 2010). Valgte verdier er beskrevet i Tabell 13. Det ble laget
polygoner for elvelgp Lagen og Haredalsbekken, bebygd omrade, jordbrukslandskap med gress og
plgyd, samt asfalt (Figur 10). For resterende omrader, i hovedsak skog, ble det satt en Mannings
verdi pa 0,14.

Tabell 13. Valgt ruhet (Manningskoeffisient n) for de ulike arealtypene i modellomradet.

Arealer Valgt ruhets- Vassdragshandboka

koeffisient (n)
Elvelgp Lagen 0,04 Naturlige vassdrag, sterre elver: regulaer strekning uten store

steiner eller kantvegetasjon.

Elvelgp Haredalsbekken | 0,05 Naturlig vassdrag, sma bekken: rette, men med mer stein
Vegetasjon 0,14 Flom over apent landskap: Temmerskog, flom under greiner.
Aker gress 0,029 Flom over apent landskap: Flomsletter, eng med langt gress
Aker playd 0,033 Flom over apent landskap: Flomsletter, akerland uten vekster
Bebygd omrade 0,09 Hentet fra HecRAS 2D user manual
Veg og P-plass 0,016 Asfalt (mer ru enn glatt).

Figur 10: Mannings ruhetskoeffisient ble spesifisert for arealtyper.
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4.1.3. Terrengmodell

Terrengmodellen for Lagen er basert pa laserscanningen «NVE 2016» som er en modell av terreng
og elvebunn rundt og i Lagen. Terrengmodellen for Haredalsbekken er basert pa «Nord-
Gudbrandsdalen 2013» (www.hoydedata.no). Begge datasettene har en opplgsning pa 0,25 m.
Terrengmodell basert pa «NVE 2016» ble lastet ned med opplasning 1 m. De to terrengmodellene
er bearbeidet og slatt sammen i ArcGIS, far endelig modell er lastet opp i HEC-RAS (Figur 11).

Det ble malt inn 80 GPS punkter i og ved Haredalsbekken med RTK-GPS pa befaringen. Hayden
pa disse punktene ble sammenlignet med hgyder i den benyttede terrengmodellen. Gjennomsnittlig
hgydeavvik var pa 0,2 m. Terrengmodellen overestimerte hgyden pa elvebunnen. Det skyldes mest
trolig at laseren reflekterer fra vannoverflaten, ikke fra elvebunnen.

Figur 11: Venstre: Terrengmodell for Lagen og Haredalsbekken med 2D area i gratt rutenett. Hayre: Terrengmodell
Haredalsbekken. Skjermdump fra HEC-RAS.
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4.1.4. Modelloppsett

Det er etablert en 2D-modell over omradet som inkluderer Lagen opp til like nedstreams samlgpet
med Otta og Haredalsbekken. Modellen bestar av celler pa 10*10 meter, men det er etablert et
finere rutenett rundt Haredalsbekken med celler pa 1*1 meter.

Oppstreams grensebetingelse er satt med «flow hydrograph» med flomverdier for Q200 for Lagen
og Haredalsbekken. Nedre grensebetingelse er satt ved utlap av modell i Lagen med «normal
depth» og fall pa 5 %e.

Vannlinjemodellen er kjart med samtidig tohundrearsflom (+klimapaslag) i Lagen og
Haredalsbekken, 2235 m3/s i Lagen og 5m?/s i Haredalsbekken. Modellen ble kjart flere ganger
med ulik Mannings verdi for skog, 0,05 og 0,14. Begge modellene viste at flomsonen til Lagen
ikke strekker seg over E6. Det ble derfor valgt & benytte den mest konservative verdien, 0,14.

Konstruksjoner

To veier krysser Haredalsbekken i nedre del. @verst krysser adkomstveien til eiendommen nord
for Haredalsbekken. Her er det lagt inn en kulvert med bredde 3 meter og hayde 1,2 meter. Like
nedstrems krysser E6 bekken og her ligger det et sirkuleert stalrer med diameter 2 meter.

Konstruksjonene vises i terrengmodellen i Figur 11.

4.2 Resultater

Flomsonen for tohundrearsflom i Lagen er ikke kritisk neer eiendommen ved Bredebygden.
Flomsonen er avgrenset omtrent ved E6 (Figur 12). Vannhastighetene i Lagen ligger under 2 m/s
i det aktuelle omradet (Figur 13). Lave vannhastigheter, og at E6 som ligger som en barriere
mellom eiendom og Lagen, gjer at eiendommen ikke er erosjonsutsatt ift. Lagen.

Det er ogsa kjart en egen simulering kun for tohundrearsflom i Haredalsbekken (Figur 14). Begge
simuleringene (for samtidig flom i Lagen og Haredalsbekken, og kun flom i Haredalsbekken) viste
at bekkelgpet, samt kulvert og stikkrenne nedstrgms, har tilstrekkelig kapasitet ved
tohundrearsflom her (Figur 15 og Figur 16). Bekkelapet vil ikke overtoppes og det vil ikke bli
oppstuving i bekkelgpet pga. kulvert under gangvei og stikkrenne under E6.

Vannhastigheten i bekkelgpet er ogsa modellert (Figur 17). | @vre del av bekkelgpet, oppstrems
gangbru til eiendommen, hvor plastring bestar av rauset stein er hastigheten modellert til & vaere
opp mot 5,5 m/s. Beregning av stabil steinstarrelse for erosjonssikring er utfert med Robinson
(1993) og gir Dso = 500 mm og Dss = 680 mm. Rauset stein i erosjonssikring i Haredalsbekken er
vurdert til & ha tilstrekkelig st@rrelse og kornfordeling til & vaere stabil ved en tohundrearsflom.
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Figur 12: Flomsonen for tohundrearsflom i Lagen avgrenses langs E6, og er ikke kritisk for eiendommen ved
Bredebygden.

Figur 13: Vannhastighet i Lagen ved tohundrearsflom ligger pa under 2 m/s.
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Figur 15: Vannhgyde i Haredalsbekken vist i profil 7 (vist med rosa linje i flyfoto)
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Figur 16: Vannstand i Haredalsbekken ved kulvert og stikkrenne gjennom gangvei og E6
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Figur 17: Vannhastigheter i Haredalsbekken ved tohundrearsflom.
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Flomberegninger og hydraulisk modellering viser at den aktuelle eiendommen ved Bredebygden
har tilstrekkelig sikkerhet mot flom med gjentaksintervall 200 ar i LAgen og Haredalsbekken (ihht.
krav i Tek17). Det er dermed ikke behov for & utfgre flomsikringstiltak ved eiendommen.

Erosjonssikringen i gvre del av Haredalsbekken (oppstrams gangbru til eiendommen), med rauset
stein, er vurdert til & ha tilstrekkelig steinstarrelse til & vaere stabil ved en tohundrearsflom.
Vannhastighetene i Lagen er lav og E6 ligger mellom eiendommen og Lagen. Det er vurdert at
eiendommen har tilstrekkelig sikkerhet mot erosjon fra Lagen.

Kulvert og stikkrenne i nedre del av Haredalsbekken har kapasitet ved en 200 arsflom. Pa
befaring ble det observert at en del masser er avsatt ved innlgp og inni kulverten under
gangveien. Det var ogséa begynt & vokse en del vegetasjon i bekkelgpets nedre del, nedstrems
steinsatt kanal. Det anbefales at det gjgre jevnlig vedlikehold i kanalen for a sikre at kanalen,
kulverten og stikkrennen ikke far betydelig redusert tverrsnitt.
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Vedlegg 1. Bilder fra befaring 06.10.2022.
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Vedlegg 1: Bilder fra befaring

Figur 1: Erosjonssikring i Haredalsbekken oppstréms gangbrua.
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Figur 2: Erosjonssikring i Haredalsbekken opstrﬂms gangbrua.



Figur 3: Gangbru mellom dagens sykehjem og den aktuelle eiendommen.



Figur 4: Erosjonssikret kanal i Haredalsbekken nedstrgms gangbrua.
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Figur 5: Steinsettingen i bunn

av kanalen er avsluttet omtrent 20 meter oppstrems kulvert under gangvei.



Figur 6: Kulvert under gangvei i Haredalsbekken.



Figur 7: Betongterskel ved innlgp kulvert.



Figur 8: Sirkuleert rgr under E6.



Figur 9: Betongtrau mellom kulvert og stikkrenne.
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Bekkelgpet mellom utlgp stikkrenne under E6 og L

Figur 10



