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Sammendrag

Norconsult AS er engasjert av Fredrikstad vann- avlgp- og renovasjonsforetak KF (FREVAR) for &
giennomfare flomberegning for Borredalsdammen. Formalet er & benytte resultatene til rehabilitering
av damanlegget.

Dammen er i dag plassert i bruddkonsekvensklasse 3. Dimensjonerende flom er Q1o00, mens
ulykkesflom er Qpwr.

Beregningene er utfart i henhold til NVEs retningslinjer for flomberegninger (2011) og med bruk av
NVEs programvare DAGUT for flomfrekvensanalyse. Resultatene er vist i Tabell 1. Det er brukt et
flomlgp pa 10,93 m lang og det er lagt til noe for fjell.

Tabell 1: Sammendrag

Tillep | Avlep | Vannstand Over HRV
md/s | m?¥/s m o.h.

Dimensjonerende flom Q1000 51,81 0,31
Klimapaslag (20%) 1,2xQ1000 4,6 3,4 51,86 0,36
Ulykkesflom QpvF 11,2 9,4 52,17 0,67

Resultatet tilsvarer et degnmiddel i Qioo0 tillapsflom pa 830 I/s/km?ved Borredalsdammen.
Datagrunnlaget til denne flomberegningen vurderes & ligge i kvalitetsklasse 3 pa kanten mot 4, siden
det ikke er noen direkte hydrologiske observasjoner i vassdraget eller i umiddelbar naerhet og at
feltarealet er sveert lite.

Beregningene er vurdert som lite sensitive for variasjoner i tillopsflommens starrelse og damanleggets
avlgpskapasitet.

Ved et klimapaslag pa +40% ma man paregne ca. 10 cm hgyere vannstand.

n:\518\69\5186915\5 arbeidsdokumenter\52 flomberegning\rapport\borredalsdammen\e01\5186915 flomberegning 2019-03-08 | Side 3 av 38
borredalsdammen.docx



Oppdragsnr.: 5186915 Dokumentnr.: 1 Versjon: EO1

N orconsu It .:’ Flomberegning for Borredalsdammen

Innhold

1 Feltbeskrivelse 6
2 Reguleringsanlegg 8
2.1 Hoydesystem 8
2.2 Borredalsdammen 8
2.3 Magasinkurve 10
2.4  Forutsetninger 10
3  Flomfrekvensanalyse 11
3.1 Malestasjoner 11
3.2  Observerte flommer 12
3.3 Flomsesong 12
3.4 Frekvensanalyse 12
3.5 Regionale flomformler 13
3.6 Nasjonalt formelverk for sma felt 15
3.7 Rasjonale formel 16
3.7.1 Dimensjonerende nedbgrintensitet 16
3.7.2 Avrenningsfaktor 17
3.7.3 Resultater fra den rasjonale formel 18
3.7.4 Resultater fra nedbgr-avigpmodell 18
3.8 Resultater 19
3.9 Endelig valg av flomstgrrelse 19
3.10 Sammenligning mot tidligere flomberegning 20
3.11 Flomforlgp 21
3.11.1Kulminasjonsfaktor 21
3.11.2Flomvarighet 21
3.11.3Flomforlgp 22

4 Paregnelig maksimal flom ved bruk av nedbor-
avigpsmodell 23
4.1 Nedbgrverdier 23
4.2 Sngsmelting 23
4.3 Nedbgr-avigpsmodell parameters 24
4.4  Flomforlep for PMF 25
5 1000-arsflom ved bruk av nedbgr-aviepsmodell 26
6 Resultater 28

n:\518\69\5186915\5 arbeidsdokumenter\52 flomberegning\rapport\borredalsdammen\e01\5186915 flomberegning 2019-03-08 | Side 4 av 38
borredalsdammen.docx



Oppdragsnr.: 5186915 Dokumentnr.: 1 Versjon: EO1

N orconsu It ’:’ Flomberegning for Borredalsdammen

7 Vurdering av beregningene 29
7.1 Datagrunnlag 29
7.2  Sensitivitetsanalyse 29
7.3  Tilstopping og lukesvikt 29
7.4  Mulige konsekvenser av klimaendringer 30
7.5 Sammenligning mot tidligere flomberegning 30
8 Referanser 31
9 Vedlegg 32
9.1 Flomfrekvensanalyse 32
9.2  Utskrift fra beregningene 33
9.2.1 Qioo0 33
9.2.2 1,2xQ1000 34
9.2.3 PMF35
9.3 Nevina rapport 36
9.4  Ekstrem nedbgr 37
9.5 Damtegninger 38

n:\518\69\5186915\5 arbeidsdokumenter\52 flomberegning\rapport\borredalsdammen\e01\5186915 flomberegning 2019-03-08 | Side 5 av 38
borredalsdammen.docx



Oppdragsnr.: 5186915 Dokumentnr.: 1 Versjon: EO1

N orconsu It .:’ Flomberegning for Borredalsdammen

1 Feltbeskrivelse

Borredalsdammen ligger nord for Fredrikstad by, i Dstfold fylke. Borredalsdammen har et lite felt som
ligger i Glomma vassdraget. Figur 1-1 viser oversiktskart med plassering av magasinet og dammen.
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Figur 1-1: Oversiktskart, Borredalsdammen er markert. Kilde: NVE Atlas

Nedbgrfeltet til Borredalsdammen har utlgp i Rabekken/Glomma i Nekleby/Hauge Industriomradet
nordost for Fredrikstad sentrum. Rabekken gar i kulvert flere ganger nedstrgms for Borredalsdammen.
Borredalsdammen er inntaksmagasin for vannforsyning til Fredrikstad med omegn.

Det ble utfart befaring av vassdraget den 17.10.2018. Med péa befaringen var Eli Hiberg Andresen og
Tor Gunnar Jantsch (begge fra FREVAR), Jystein Klausen (VTA), Kjell Molkersrad (NVE), i tillegg til
Claus Rikartsen og Elisabeth @degard Teigen (begge fra Norconsult).

Nedbgrfelt og feltparametere for dammen er vist i Tabell 1-1 og Figur 1-2. Nedbgrfelt ble beregnet ved
hjelp av Nevina verktay (2,45 km?2) og ble kontrollert manuelt fra kartanalyse (ca. 2 km?2). De to verdier
var forskjellige og derfor ble nedbgrfeltet ogsa beregnet ved hjelp av ArcGis verktay. En terrengmodell
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basert pa laserdata (LIDAR) hentet fra haydedata.no. med 0,25 m opplasning ble brukt. Laserdataene
ble tatt i 2015. Nedbgrfeltet ble beregnet i ArcGis til 2,09 km?2. Vi har valgt denne verdien i analysen.

Nedbarfeltet bestar av skogsterreng med noe myr.

Arsavrenning er beregnet ut fra Nevina og kontrollert mot verdier fra kartanalyse og malestasjoner i
omradet.

Tabell 1-1: Feltparametere

Storrelse |Hoh Eff. sjo prosent Myr |QN (I/s/lkm?)
(km?) (Min. med. -max.) | (%) uten mag. 1961-90

Borredalsdammen 2,09 51-66-110 92% 0,5% 12,5

‘‘‘‘‘‘

sssss

Figur 1-2: Nedborfelt til Borredalsdammen beregnet ved hjelp av ArcGis verktoy.

n:\518\69\5186915\5 arbeidsdokumenter\52 flomberegning\rapport\borredalsdammen\e01\5186915 flomberegning 2019-03-08 | Side 7 av 38
borredalsdammen.docx



’ Oppdragsnr.: 5186915 Dokumentnr.: 1 Versjon: EO1
N orconsu It ..’ Flomberegning for Borredalsdammen

2 Reguleringsanlegg

21 Hoydesystem

Haydene som er oppgitt i denne flomberegningen, refererer seg til NN2000-hayder.
Vedlagt tegninger referer seg til NN1954-hgyder.
Damanlegget ble oppmalt 06.11.2018 i hgydesystem NN2000.

Tabell 2-1 gir endring pa kote fra NN1954 til NN2000. For referanse,
https://www.kartverket.no/NN2000 anbefales +10-15 cm fra NN1954- til NN2000-hgyder.

Tabell 2-1: Endring pé kote fra NN1954-hayder til NN2000-hayder.

_ NN1954 tegninger |NN2000 Oppmaling 2018

Flomlgp (HRV) 51,37 51,50
Murdam 52,22 52,42
Jordfyllingsdam 53,60 53,50

2.2 Borredalsdammen

Borredalsdammen er en kombinert murt steindam og jordfyllingsdam bygd rundt 1915. Den ble
rehabilitert i 1994 med stagforankring av murdammen og i 1997 med hevning av jorddammen. Det
foreligger tegningsgrunnlag for dammen, og alle mal er basert pa innmalinger gjort under befaringen.
Dammen er plassert i konsekvensklasse 3.

Figur 2-1 og Figur 2-2 viser bilder av Borredalsdammen.

Figur 2-1: Borredalsdammen murt steindam med overlop.
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Figur 2-2: Terreng (rensket fiell) ved flomlop pa Borredalsdammen.

Den murte steindammen er 66 m lang og har krone pé kote 52,42 m o.h..

Flomlgpet ligger over en del av murdammen og er ca. 11 m langt pa HRV=51,50 m o.h.. | ene enden
av flomlgpet, er det en trapp. Vann kan renne under trappen og det er ikke regnet med at trappen vil
redusere flomlgpskapasiteten.

 tillegg til det fast overlgpet, ligger det en del av terreng (rensket fjell) med ca. 5 m lengde mellom
HRV og kote 52,42. Dette er tatt i flomlgpskapasitet.

Jordfyllingsdam er 59 m lang og damkronen ligger pa ca. 53,50 m o.h..

I henhold til NVEs retningslinjer for flomlgp [1], er det tatt hensyn til sidekontraksjon. For skarpe kanter
er overlgpslengden redusert med 0,1xHxn hvor H er dimensjonerende overlgpshgyde og n er antall
kontraksjoner. Overlgpslengden er redusert med 0,1xHx2=0,07 m (to kontraksjoner og H=0,35 m).

C-faktor for overlgpet er valgt til 1,45 pga. skarpkantet overlapsprofil, bredden pa overlapsterskel
B=1,6 m og et forhold H/B pé ca. 0,22 hvor H er vanndybde over terskel. C-faktor for damkronene er
valgt til 1,40 pga. forhold H/B<0,1. C-faktor for overlgp i terreng er valgt til 1,2.

Kapasitetskurven for Borredalsdammen er vist i Figur 2-3.

Tabell 2-2 Damdata for Borredalsdammen.

e—— T e

Betongoverlop 51,50 1,45
Terreng (rensket fjell) 5 51,95 1,2
Murt steindam 55 (uten overlgpet) 52,42 1,4
Jordfyllingsdam 59 53,50 1,4
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Vannferingskurve Borredalsdammen
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Figur 2-3: Flomlopskapasitet for Borredalsdammen.

2.3 Magasinkurve

Ved HRV (51,50 m o.h.) er arealet gitt til 0,17 km?, og areal er forutsatt det samme for HRV+1m.

2.4 Forutsetninger

Borredalsdammen er inntaksmagasin for vannforsyning til Fredrikstad kommune. Magasinet har et
volum tilsvarende et vannforbruk pa ca. 2 uker. Det antas at pumpene som levere vann fra Visterflo til
Borredalsdammen er stoppet ved flommen. Pumpene har en maksimal kapasitet pa 2650 m3/t og blir
stoppet hvis vannstand i Borredalsdammen nar 7 cm under HRV.

Det er forutsatt av vannuttaket til vannverket fra dammen er ute av drift under flommen (ugunstigste
situasjon).

n:\518\69\5186915\5 arbeidsdokumenter\52 flomberegning\rapport\borredalsdammen\e01\5186915 flomberegning 2019-03-08 | Side 10 av 38
borredalsdammen.docx



’ Oppdragsnr.: 5186915 Dokumentnr.: 1 Versjon: EO1
Norconsult ¢¢

Flomberegning for Borredalsdammen

3 Flomfrekvensanalyse

Det er tatt utgangspunkt i en flomfrekvensanalyse tidligere utfart for Trondalsdammen.

Trondalsdammen ligger innenfor Fredrikstad by, ca. 5 km sgrvest fra Borredalsdammen og har et
sveert lite felt (0,17 km?).

3.1 Malestasjoner

Det er foretatt flomfrekvensanalyser for flere vannferingsstasjoner i omradet (Figur 3-1). En oversikt
over malestasjoner med sma felt (<50 km?) i omradet rundt Fredrikstad er angitt i ref. [2].
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Figur 3-1: Oversiktskart av maledidsjoner rundt Fredrikstad med felt mindre enn 50 km? (Kilde [2]).
Borredalsdamen er merket med red sirkel. Trondalsdammen er merket med bla firkant.

| utgangspunktet har vi vurdert data fra alle de viste mélestasjonene, men pa grunn av korte serier,

hay sjgprosent og mye manglende data i seriene, er 3.11 Sagstubekken vurdert som den eneste
representative malestasjonen pa Jstlandet.

Tabell 3-1 viser feltparameter for dette vannmerket og for Borredalsdammen. For vannmerket er

feltparameterne hentet fra Hysopp. For Borredalsdammen er feltparameterne beregnet ved hjelp av
verktoy i Nevina.

Normal avrenning (Qn) for Borredalsdammen er basert pa Nevina og kontrollert med en separat
kartanalyse. Avrenningskart fra NVE [3] viser en &rsmiddelavrenning for perioden 1961-1990 pa 250-
500 mm/ar som gir Qn =8-16 I/s/lkm2. Nevina gir en verdi pa 12,5 I/s/km?2. Vi har valgt & bruke denne
verdien til & estimere arsmiddelavrenning for Borredalsdammen. For 3.11 Sagstubekken er
arsmiddelavrenning for perioden 1961-1990 gitt til 500-1000 mm/ar fra avrenningskart (Qn =16-32
I/s/km?) og er beregnet til 15,6 I/s/km? fra maleserien (1952-1973) og til 19 I/s/km? fra Nevina.
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Tabell 3-1: Feltparametere (fra Nevina)

Malestasjon Areal | Periode / Hoyde i m o.h. Eff. Sjg. | Skog | Qn(Obs /61-90)'
(km?) Kilde (min-med-maks) (%) % I/s/km2

Borredalsdammen 2,09 51-66-110 0,00 92 12,5

3.11 Sagstubekken 3,39 1952-1973 154-198-239 0,03 97 15,6'

3.11 Sagstubekken 3,44 Nevina 154-198-239 0,03 97 19,0

"Vannmerker: observert middelvannfaring i observasjonsperioden 1952-1973.

3.2 Observerte flommer

Den starste observerte flommen ved 3.11 Sagstubekken har forekommet i oktober. Forholdstallet i
nest siste kolonne (maks.obs/Q1o000) antyder at den tilsvarer ca. 80% av 1000-arsflom.

Tabell 3-2 Observerte store flommer (dognverdi).

Malestasjon Periode Obs. Maks.obs. Maks.obs.
dato (I/s/km?) / Q1000

3.11 Sagstubekken 1952-1973 1967 29.oct 0,76

3.3 Flomsesong

De regionale flomformlene skiller mellom véar- og hgstflommer. Dette vurderes som ngdvendig i dette
omradet ved kysten, og som en bekreftelse pa dette, er det i Tabell 3-3 vist resultater for Qioo0 med en
oppdeling i var (1.1-31.7), hast (1.8-31.12) og ar. Beregningene er foretatt med NVEs programvare for
ekstremverdianalyse i DAGUT, og da ved bruk av Gumbel fordelingen. De starste verdiene for
malestasjonen er uthevet. Det fremgar av tabellen at hastflom dominerer ved 3.11 Sagstubekken.
Derfor er det i frekvensanalysen lagt til grunn hgstflom.

Tabell 3-3: Qio00 beregnet med sesonginndeling (I/s/km?).

I T N

3.11 Sagstubekken

3.4 Frekvensanalyse

De mer detaljerte resultatene for hgstflommer er vist i Tabell 3-4. Fordelingen som flomstgrrelsene er
beregnet med, er oppgitt i den siste kolonnen. Tabell 3-4 gir ogsa forhold for Q1o00/Qm 0g Q200/Qm fra
resultatene fra frekvensanalysen.

Tabell 3-4: Flomfrekvensanalyse for hastflommer (I/s/km?).

I T N ] | P S Yy P

3.11 Sagstubekken 22 4,15 3,35 1,24 Gumbel
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3.5 Regionale flomformler

Feltene i denne analysen er for sma til & benytte de regionale flomformler fra NVEs retningslinjer for
flomberegninger [4].

En egen regionalanalyse er imidlertid utfart av Norconsult for & vurdere 200-arsflom i 2017. Analysen
inkluderer vannmerke 3.11 Sagstubekken. Analysen anses som egnet for & vurdere dggnmiddel av
spesifikk 200-arsflom for Borredalsdammen.

| denne analysen, ble det utfart en multippel regresjonsanalyse pa 16 malestasjoner rundt Oslo
fjorden. | tillegg var det inkludert fire sma nedbarfelt i Telemark og Agder, som gir analysen et bedre
grunnlag, siden disse feltene er spesielt sma. Norconsult har veert involvert i en rekke flomberegninger
for sma felt i den sentrale Jstlands-regionen de siste arene, blant annet for oppdragsgivere som
Jernbaneverket, Oslo kommune, Nedre Romerike vannverk, Statskog og Glitrevannverket. Vi har
saledes et bredt erfaringsgrunnlag fra tidligere tilsvarende analyser.

Det er utfart flomfrekvensanalyse pa data fra feltene vist i Tabell 3-5, med resultatet for 200-arsflom
vist helt til hayre i tabellen som degnmiddel. Et oversikiskart er vist i Figur 3-3. Hastflommene i de
naturlige feltene i dette omradet er typisk litt starre enn arsflommene, men for meget sma felt vil det
vaere naturlig & se pa arsflommer. Arsaken er at kortvarige og intense tilsigsepisoder like gjerne kan
opptre pa sommeren som pa hgsten.

Tabell 3-5: Feltkarakteristika og 200-adrsflom (degnmiddel).

A | Ase| Hoyde (mo.h.) |QN (I/s*km?)|Periode Q200
(km?)| (%) |Min- med - Maks (/s*km?)
- 646

Borredalsdammen 209 0 51-66-110 12,5

3.11 Sagstubekken 34 0,03 154-198-235 15,6 1952-1973 669
3.22 Hogfoss 299,0 0,54  47-154-345 15,8 1977-2016 354
6.10 Gryta 7,6 0,37 163-302-438 19,7 1968-2016 516
8.2 Bjornegardssvingen 190,4 0,02 4-343-681 19,9 1969-2016 540
8.6 Saeternbekken 6,3 0,02 107-240-420 17,5 1972-2016 611
8.8 Blomsterkroken 22,2 0,27 25-208-452 22,0 1976-2004 683
11.4 Elgtjern 6,6 3,62 430-510-673 22,5 1975-2007 561
12.106 Vikevatn 134,7 1,66  37-154-625 24,2 1956-1974 342
12.192 Sundbyfoss 74,30 0,38  54-194-625 22,7 1977-2016 550
12.193 Fiskum 51,9 0,09 84-278-649 16,0 1977-2016 668
15.21 Jondalselv 126,9 0,25 229-574-920 254 1993-2016 731
16.154 Brusetbekken 6,8 0,38 64-126-308 20,6 1987-2017 768
19.89 Skornetten 2,7 0,00 544-744-882 25,2 1974-2001 885
19.91 Abogtjern ndf. 1,15 3,40 636-688-849 25,8 1974-2001 696
19.96 Storgama ovf. 0,6 3,47 581-610-680 36,0 1975-2016 982
20.11 Tveitdalen 0,4 0,00 191-219-239 37,5 1973-2016 1159
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For & analysere eventuelle relasjoner mellom feltparametrene og spesifikk 200-arsflom er det utfart en
multippel regresjonsanalyse pa datasettet. Analysen viser at feltareal (A), effektiv sjgprosent (Ase) og
arlig midlere tilsig (Qn) kan forklare mye av variasjonen i flommer i regionen (R?=0,84), se Figur 3-2.
Effektiv sjgprosent er pa grensen til 4 vaere statistisk signifikant (5%-niva), men siden tilpasningen blir
visuelt darligere uten denne feltparameteren, er den beholdt i analysen. Ligningen for regresjonen blir:

Q200 = 462 — 59,11 x In(A) — 64,32 X Agz + 18,2 X Qy

For feltet til Borredalsdammen gir formelen en verdi for Q200 pa 646 I/s/km? (Tabell 3-6 og Figur 3-2).

Dagnverdien for Q1000 er oppskalert med forholdstallet fra frekvensanalysen 1,24 (Tabell 3-4) og er
beregnet til 800 I/s/km? (Tabell 3-6).
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&

200 400 600 800 1000

Q,q, fra observerte vannfaringer (I/(s*km2))
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Figur 3-2: Sammenligning av observert 200-arsflom og 200-arsflom beregnet fra regresjon. Beregnet verdi for
Borredalsdammen vist med blatt.
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Figur 3-3: Malestasjoner benyttet til frekvensanalyse. | tillegg kommer fire nedbarfelt i Telemark og Agder.

Tabell 3-6: Flommer (degnverdi) beregnet fra multippel regresjonsanalyse rundt Oslofjorden.

A Asg”

(km?) | (I/s*km?) (%) (/s*km?)
Borredalsdammen 2,09 12,5 0,0 646 800
3.11 Sagstubekken 3,4 15,6 0,03 715 885

*Effektiv sjgprosent uten magasin

3.6 Nasjonalt formelverk for sma felt

Det er ogsa foretatt beregninger av Qm og Q1000 basert pa nasjonalt formelverk for flom i sma
nedbgrfelt. Det skal bemerkes at i henhold til Veileder for flomberegninger i sma uregulerte felt [5] kan
nasjonalt formelverk for flom i sméa nedbgrfelt (ca. <50 km? og >0,2 km?) brukes for beregning av
momentanflommer med gjentaksintervall opp til og med 200 ar. Middelflom beregnes da ved hjelp av
falgende formel:

Qu = 18,97.Qy % e 0251 4sE

hvor Qn er nedbarfeltets middelvannfaring (m3/s) i perioden 1961-90 (Tabell 3-1), Ase er den effektive
sjgprosenten (%) og e er grunntallet e = 2,718.

Q1000 er oppskalert med forholdstall fra frekvensanalyse 1,24 (Tabell 3-4). Dagnverdien er beregnet ut
fra forholdstallet beregnet etter formelverket i retningslinjene for hastflom 2,20 (Tabell 3-14).
Parameterne som inngar i formelverket og resultatene er presentert i Tabell 3-7.
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Tabell 3-7: Flommer (kulminasjonsverdi) beregnet fra nasjonalt formelverk for smafelt.

A Asg” Kulminasjon Dagn
(km?) | (I/s*km?) | (%) (I/s/km?) (I/s/km?)
"o Jor o o [ow
Borredalsdammen 2,09 12,5 0,0 389 520 645

1143 177
*Effektiv sjgprosent uten magasin

Formelen for sma uregulerte felt gir kulminasjonsverdier, dvs. den hgyeste vannfagringsverdien i en
flomhendelse. | frekvensanalysen i avsnitt 3.4 er det beregnet degnmiddelverdier, dvs.
middelvannfgringen gjennom dggnet. Kulminasjonsfaktoren, forholdet mellom kulminasjonsverdien og
daggnmiddelverdien, for de ulike feltene er beregnet i avsnitt 3.11.1 (se Tabell 3-14). Det er brukt
forholdet for hgstflommer for & beregne degnverdier.

3.7 Rasjonale formel

Den rasjonale formel kan brukes for beregning av momentanflommer med gjentaksintervall opp til og
med 200 ar for flom i sma nedbgrfelt. NVEs retningslinjer anbefaler at den rasjonale metoden brukes
bare for felt med nedbarfeltareal mindre enn 0,5 km?, mens Statens vegvesen Handbok 018 (ref./3/)
anbefaler at den Rasjonale Metoden brukes for felt med areal mindre enn 2-5 km2. Den Rasjonale
Metoden er derfor brukt for beregning av flomvannfgring i Borredalsdammen.

Flommer opp til 200-ar beregnes da ved hjelp av fglgende formel:
Q=CXxixA
Hvor:
Q: avrenning i m3/s
C: avrenningsfaktor
i: dimensjonerende nedbgrintensitet fra IVF kurver (I/s/ha) over feltets kritiske varighet

A: feltareal (ha)

3.7.1 Dimensjonerende nedbgrintensitet

Nedbgrintensitet er hentet fra IVF kurver i Veileder for flomberegninger i sma uregulerte felt [5].

Nedbgrintensitet er beregnet med IVF-kurven til malestasjon 3030 Fredrikstad. Kurven er basert pa
nedbgrdata 1970-2013 hentet fra Meteorologisk institutt sin klimadatabase (http://eklima.met.no).
Stasjonen 3030 Fredrikstad er neermeste malestasjonen til Borredalsdammen og ligger 30 m o.h..
Arlig nedber for 3030 Fredrikstad er 825 mm. En annen malestasjon i omradet er Onsgy-Byenkilen.
Da IVF-kurven for mélestasjon 3030 Fredrikstad er beregnet ut i fra en lengre méleperiode, har vi
valgt & bruke denne til & estimere nedbgrintensitet. IVF-kurven er vist i Figur 3-4.
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Figur 3-4: IVF-kurve for malestasjon Fredrikstad.

Regnvarigheten, T;, settes lik konsentrasjonstiden, T, til feltet. For naturlige felt [5] beregnes T. med
falgende formel:

T, = 0,6 X L X H™%5 + 3000 X Agg

Hvor: L=2000 m er nedbgrfeltets lengde til magasin (m), H=60 m er hgydeforskjellen i feltet (m) og
Ase=0 er andel innsjg i feltet.

Konsentrasjonstiden til Borredalsdammen er beregnet til ca. 155 minuter. Ut fra dette har vi valgt &
bruke dimensjonerende nedbgrintensitet interpolert fra konsentrasjonstid 90 og 180 minutter i
beregningene som er vist i Tabell 3-8.

Tabell 3-8: Nedbarverdier for varighet 155 minutter for returperiode 2 og 200 ar for malestasjon 3030 Fredrikstad.

ooz alsulsalaslsloulooulone

Nedbgr-intensitet (I/s*ha) 21 32 36 38 -
Nedbgr (mm) 19 26 30 34 35 - - 48

3.7.2 Avrenningsfaktor

Avrenningsfaktoren, C, er et mal pa hvor mye av den totale nedbgren som drenerer fra et omrade.
Faktorens starrelse er avhengig av terrengtype, vegetasjon, helning og sannsynlighet for
overflateavrenning fra feltet. Det er benyttet erfaringstall for avrenningsfaktorer for ulike terrengtyper
oppgitt i [5] og vist i Tabell 3-9. Avrenningsfaktoren C varierer fra maksimalt 0,9 for bart fjell til minimalt
0,2 for forholdsvis skogsomrader og omrader med dyrka mark.
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Tabell 3-9: Avrenningsfaktor C for nedborfelt med forskjellig dekke ved nedbar med returperiode 10 ar
[5].

Overflatetype Avrenningsfaktor, C
— Betong, asfalt, bart fiell og lignende 0,6-09

—  Grusveger 0,3-0,7

—  Dyrket mark og parkomrader 02-04

—  Skogsomrader 02-0,5

[5] anbefaler & bruke lave verdier fra for regn med varighet kortere enn 1 time og haye verdier om
varigheten er mer enn 3 timer. Videre anbefales det & bruke en verdi i gvre sjiktet for bratte felt og mer
tette overflater eller der grunnvannet ofte gar opp til overflaten. For Borredalsdammen, har vi brukt C-
verdier i undre del av intervallet ettersom konsentrasjonstid er ca. 155 mn og feltet er ganske flatt ([5]
anbefaler da en lav verdi).

For Borredalsdammen, har vi brukt en verdi C=0,28 som er beregnet ut fra arealandeler fra Nevina og
verdier i Tabell 3-9. Tabell 3-10 viser en oversikt over benyttede verdier for avrenningsfaktor.

Tabell 3-10: Beregning av avrenningsfaktor C for Borredalsdammen.

Insjoer 1 0,072
Skog 0,3 91,5 0,275
Myr 0,6 0,5 0,003

0,28

For nedbgar med returperiode mer enn 200 ar, gkes C-verdien med 30% [5]. Det gir en C-verdi pa 0,36
som er brukt i beregningene med den rasjonale formel.

3.7.3 Resultater fra den rasjonale formel

Den rasjonale formelen gir kulminasjonsverdier, dvs. den hgyeste vannfagringsverdien i en
flomhendelse. | frekvensanalysen i avsnitt 3.4 er det beregnet degnmiddelverdier dvs.
middelvannfgringen gjennom dggnet. Kulminasjonsfaktoren for de ulike feltene er beregnet i avsnitt
3.11.1 (se Tabell 3-14). Det er brukt forholdet for hgstflom pa 2,20 for & beregne dagnverdier.

Tabell 3-11: Flommer beregnet fra den rasjonale formel.

A L | H |Ase*| Tc | C |Kulminasjon (I/s’/km?)|Dggn (I/s/km?)
km? %
(km] (m (] ) e

Borredalsdammen 2,09 2000 60 0,0 155 0,36 1886 1061
*Effektive sjoprosenten uten magasin

3.7.4 Resultater fra nedbgr-aviepmodell

Nedbgr-avligpsmodellen gir for Q1000 en kulminasjonsverdi pa 2518-2920 I/s/km?2 og en dggnverdi pa
1031-1279 I/s/km? (Tabell 5-2).
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3.8 Resultater

Tabell 3-12 viser dagnverdier beregnet med metodene beskrevet ovenfor for forskijellig
gjentaksintervall.

Tabell 3-12: Beregnet degnvannfaring for forskjellige gjentaksintervall til 1000 ar for Borredalsdammen.

Gjentaksintervall Middelflom 1000 ar

Metode Q (m¥s) g (I/s*km?) Q (m%s) q (I/s*km?) Q (m?s) q (I/s*km?)
Flomfrekvensanalyse 0,43 206 1,44 690 1,79 855
Regional analyse = = 1,35 646 1,67 800
NVEs formelverk for sma felt 0,37 177 1,09 520 1,35 645
Den rasjonale formel = = 1,79 856 2,22 1061
Nedbgr-avligpsmodell - - - - 2,61 1249

Med en arsavrenning pa 12,5 I/s/km?, gir NVEs formelverk for sma felt verdier ca. 33% lavere enn
verdien beregnet fra flomfrekvensanalyse, ca. 24% lavere enn verdien beregnet fra den regionale
analysen og ca. 40 % lavere enn verdien beregnet fra den rasjonale formel. Det er kjent at NVEs
formelverk for sma felt underestimerer verdier for lav arsavrenning (<10-15 I/s/km?) og er sensitivt for
arsavrenning.

Med en avrenningsfaktor pa ca. 0,3, gir den rasjonale formel for sma felt verdier ca. 24% hayere enn
verdien beregnet fra flomfrekvensanalyse og ca. 35% hgyere enn verdien beregnet fra den regional
analyse. Det er kjent at den rasjonale formel er veldig sensitivt for avrenningsfaktoren.

Nedbgr-avligpsmetoden gir en verdi 50% hgyere enn verdien beregnet fra flomfrekvensanalyse og
60% hgyere enn verdien beregnet fra den regional analyse. Det er kjent at nedbgr-avigpsmetoden
ofte gir noe konservative verdier pa Jstlandet og er sensitivt for sngsmelting.

Resultatene for de to andre metodene er ganske like og ligger pa 800 - 855 I/s/km?.

3.9 Endelig valg av flomstgorrelse

Analysene ovenfor gir noen indikasjoner pa hvilken verdi Q1ooo skal ha.

NVEs formelverk gir en verdi pa Q1000 som er usikker pga. lav arsavrenning og forkastes derfor. Den
rasjonale formel gir en verdi pa Q1oo0 som er usikker pga. avrenningsfaktoren og gir for hgy verdi i
forhold til de andre metodene og forkastes derfor. Nedbgr-avlgpsmetoden gir for hgy verdi og
forkastes derfor. Resten av metodene gir dognmiddelverdier ved 1000-arsflom pa 800-855 I/s/km?.

| folge erfaringstall fra flomberegninger i [4], er degnmiddelverdier for Qio00 pa Dstlandet og for sma
felt (<50km?2) stort sett mellom 600-1200 I/s/km?. De starste verdiene referer seg til meget sma felt.
Beregnet verdi (800-855 I/s/km?) ligger innenfor, men i middel av dette intervallet.

P& bakgrunn av resultatene vist i Tabell 3-12, har vi valgt & legge den spesifikke flomverdien for 1000-
arsflom pa 830 I/s/km? for Borredalsdammen, som er innen + 5% av verdien for Qoo fra den regionale
analysen og flomfrekvensanalysen.
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Ved hjelp av gjennomsnittlig forholdstall fra frekvensanalysen (Tabell 3-4, beregnet til 4,15) er Qm
beregnet til 200 I/s/km?2. Middelflom ligger noe lavere enn verdien basert pa observerte data for 3.11
Sagstubekken pa 206 I/s’lkm?og verdien basert pa Nevina for 3.11 Sagstubekken pa 234 I/s/kmz.

3.10 Sammenligning mot tidligere flomberegning

Det er ikke utfgrt flomberegninger for Borredalsdammen tidligere. Det er imidlertid utfart
flomberegninger for Veumbekken kulvert i 2007 og i 2015, og for Bjgrndalsdammene like mot gst i
2002 [10, 11 and 12]. Beregningene ble utfart ved bruk av nedbgr-avigpsmodellen, som muligens gir
noe konservative verdier.

Det ble ogsa utfart flomberegning for Stordammen i 2018 [13] som er nabofeltet til Boredalsdammen
mot nord og for Trondalsdammen mot sgr-vest i 2018 [14]. Beregningene ble da ufart ved bruk av de
fire metodene brukt i denne flomberegning for Borredalsdammen. Endelig verdi ble da basert pa
flomfrekvensanalyse, regional analyse og NVEs formelverk, mens den rasjonale formel gav verdier pa
Q1000 som var alt for hgy i forhold til de andre metodene og ble derfor forkastet.

Resultater for de tidligere beregningene er vist i Tabell 3-13. For korrigering av 200- og 500-
arsflommen (Qsoo) til en 1000-arsflom for Veumbekken, s& er det brukt en oppskalering med hht.
1/0,81 og 1/0,93, basert pa erfaring fra en rekke flomberegninger i Norge.

Dggnmiddelflom for de seks flomberegningene ligger i intervallet 730-1200 I/s/km?2. Trondalsdammen
og Nedre Bjgrndalsdammen har meget lite felt og de starste degnmiddelflommene.

Tabell 3-13: Qio00-dognverdi fra de tidligere flomberegningene for Veumbekken kulvert, Bjerndalsdammene,
Trondalsdammen og Stordammen..

Gjentaksintervall Metode Areal Kulminasjon

(I/s*km?)
(I/s*km?) | (km?) | (I/s*km?)
Borredalsdammen Flomfrekvensanalyse 12,5 2,09 830 1853
Regional analyse
Veumbekken kulvert i 2007 Nedbgr- 12 12,1 971 1893
avilgpsmodell
Veumbekken kulvert i 2015 Nedbgr- 13 12,0 730 1608
avilgpsmodell
Stordammen, 2018 Flomfrekvensanalyse 12,5 1,2 900 2043

Regional analyse
NVEs formelverk

Nedre Bjgrndalsdammen, Nedbor- 12 0,22 1200 2368
2002 avlgpsmodell
Trondalsdammen, 2017 Flomfrekvensanalyse 12,6 0,17 1100 2750

Regional analyse
NVEs formelverk
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3.11 Flomforlep

3.11.1 Kulminasjonsfaktor

Forholdet mellom momentanflom og dggnflom beregnet etter formelverket i retningslinjene [4] for
feltene er gitt i Tabell 3-14 sammen med valgte forholdstall. Vi har brukt beregnet kulminasjonsfaktor
for hast, som gir en hayere verdi gitt at den dominerende flomsesongen i omrédet vi ser pa er
arssesong (se avsnitt 3.3).

Qmom / Qdagn (hest) = 2,29 — 0,29 - log(A) — 0,27 - ASE®>
Qmom / Qdegn (var) = 1,72 -0,17 - log(A) — 0,125 - ASE®S

For vannmerket og Borredalsdammen som har lite feltareal og lav sjgprosent, er forholdstall mellom
momentan- og dggnmiddelflom for arsflom mellom 2,1-2,20.

Tabell 3-14: Forholdstall mellom momentan- og degnmiddelflom

A |ASE Valgt mom/degn
(km?)| (%)

Var Host
Borredalsdammen 2,09 0,0 1,65 2,20 2,2
3.11 Sagstubekken 3,9 0,03 1,60 2,09 2,1

Forholdstallene beregnet ved formlene i retningslinjene er sammenlignet med observerte forholdstall
for et sammenlignbart vannmerke (Tabell 3-14). For vannmerket 3.11 Sagstubekken, har vi plukket ut
forholdstall for de fem starste flommene med 1-2 timesopplasning (Tabell 3-15). Observerte
forholdstall for vannmerket i frekvensanalysen gir lavere verdier enn forholdstallene beregnet med
formelverket i retningslinjene. Grunnen er at opplgsning av observasjonene varierer mellom 1,5- 2
timer og derfor blir det observerte forholdstallet noe lavere enn det beregnede forholdstallet.
Forholdstallet vist i Tabell 3-14 er derfor valgt.

Tabell 3-15: Observerte forholdstall mellom momentan- og degnmiddelflom for vannmerket 3.11 Sagstubekken.

S S P e

29.10.1967 2,64

21.12.1959 1,34 2,20 1,6
20.11.1970 1,11 1,54 1,4
29.10.1961 1,11 1,86 1,7
29.11.1954 1,07 1,57 1,5
Gjennomsnitt 1,5

3.11.2 Flomvarighet

Flommens varighet er vurdert ut fra kritisk varighet for magasinet og feltets konsentrasjonstid.
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Kritisk varighet for magasinet med fast overlgp er beregnet med formelen i retningslinjene [4] (Tabell
3-16). Formelen regner med fast overlgpsbredde.

Kritisk varighet (timer) = Tk = 480 x Am x Q'3 x (C x B)?3

Hvor Am er magasinareal ved HRV (km?2), B er det flomlgpets lengde (m), C er overlgpskoeffisient, og
Q er tillapsflom (M3/s) som er beregnet som 4xQM.

Feltets konsentrasjonstid, Tc, definert som vannets transporttid fra gverste del av feltet til magasinet.
Tc er beregnet ut fra feltlengden Lf (m) og en antatt middelhastighet for vannet pa V=1,5 m/s.

Konsentrasjonstid (timer) = Tc = Lf /V

Total varighet av tillgpsflommen bar veere minst 1,5 x (Tk+Tc) og dermed er det valgt & lage
flomforlgpet for 24 timer.

Tabell 3-16: Kritisk varighet, konsentrasjonstid og minst flomvarighet for Borredalsdammen.

A |Amag| C B Lf H Tk Tc Flomvarighet
(km?) | (km?) (m) | (m) | (m) (timer) | (timer) (timer)
60 0 1 0,4 17

Borredalsdam 2,09 0,17 1,48 11 2000 1
men

3.11.3 Flomforlep

For & lage forlgpet til damanlegget har vi brukt:

e Varighet 24 timer.
e Endagnverdi fra avsnitt 3.9 pa 830 I/s/km?.
e Et forholdstall mellom momentan- og degnmiddelflom pa 2,20 (Tabell 3-14).

2000

1800 — Dggnverdi
1600 —8— Forlgp

1400
1200
1000

800

Tilsig (I/s/km?)

600
400
200

0

Timer

Figur 3-5: Forlop ved Borredalsdammen.
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4  Paregnelig maksimal flom ved bruk av nedbgr-
avigpsmodell

4.1 Nedbgrverdier

Ekstreme nedbgrdata er beregnet av DNMI (vedlegg 8.4). DNMI presiserte at de gitte verdier er basert
pa et relativt sparsomt datagrunnlag. Verdiene ma derfor bare betraktes som et grovestimat.

| henhold til [4] er det forutsatt at PMP-verdier for alle varigheter inngar i PMF-beregningen. Dette fordi
PMF ikke kan knyttes til noe gjentaksintervall, men skal representere en kombinasjon av ugunstige
hendelser. Nedbarforlgpet er satt opp for 24 timer (se 3.11.2). Nedbgrfordelingen er antatt & vaere
symmetrisk, med hgyeste nedbgrintensitet i time 12. Tabell 4-1 vises PMP- verdier far arealreduksjon.

Basert pa nedbarstatistikk, feltets beliggenhet (jf. figur 4 i [4]) og flomfrekvensanalyse (avsnitt 3.3), er
hgstsesongen vurdert & vaere den flomskapende sesong.

Nedbgrverdiene for den flomskapende sesongen er redusert med en arealreduksjonsfaktor, som er
avhengig av feltets areal og er forskjellig for ulike varigheter. Arealreduksjonsfaktoren (ARF) er vist i
Tabell 4-2. ARF er satt til 0,98 pga. at Borredalsdammen har et meget lite felt.

Nedbgrdata for den nsermeste malestasjon 3030 Fredrikstad er hentet fra eklima.no. Malestasjon har
en arsnedbgr pa 825 mm, og starste observerte deagnnedbgr er i september 2015 med 55 mm.
Maksimal observert dognnedbgr i omradet er 84,4 mm ved 17000 Stremtangen fyr den 11.07.2007.

Tabell 4-1: PMP-verdier (mm) Borredalsdammen.

I K K K K K K

Arsverdier

Desember - februar 65 80 110 140 170 210 235 265 285
Mars - mai 70 85 120 150 185 230 255 285 310
Juni - august 75 95 135 165 205 255 285 320 345
September - november 85 110 155 190 235 290 325 365 395

Tabell 4-2: Arealreduksjonsfaktorer (ARF) for nedbor.

I A K 1 A A

Borredalsdammen (2,5 km?) 0,95 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 1

4.2 Sngsmelting

Nedbgrfeltet er lavtliggende (mellom 50 og 110 m o.h.). | fglge www.xgeo.no er det pa ca. 66 m o.h.
uvanlig & ha en betydelig snemengde liggende i omradet i perioden mai til oktober. Basert pa en
hydrologisk modell for arene 1957-2018 er den gjennomsnittlige sn@dybden pa 5-10 cm i november-
desember og ca. 25-45 cm i perioden januar-mars. | oktober vil sngmengden vaere mer beskjeden,
men dekningsgraden vil med stor sannsynlighet vaere opp mot 100 %. Hvis en regner med at de
maksimale snadybdene er malt rett etter et sngfall om hasten og at sngen da har tetthet pa 10-15 %,
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da det er god sannsynlighet for at sngen i feltet er ny, vil det kunne veere mer enn 70 mm tilgjengelig
for sngsmelting.

| henhold til [4] benyttes PMP-verdier for den aktuelle sesongen, kombinert med maksimalt beregnet
sngsmelting under stor nedbgr i samme sesong ved beregning av Qewr. | hgstmaneder/oktober er
maksimal snemengden beregnet fra en hydrologisk modell for &rene 1957-2018 til 82 mm i oktober.

Aktuelt bidrag fra sngsmelting som ma tillegges flommen beregnes ut fra middeltemperaturen og en
grad-dagsfaktor. For det aktuelle feltet angir [15] temperaturer i havniva pa 19-20 °C ved stor nedbgr i
juni og 13-14 °C i oktober. | vare beregninger bruker vi midlere temperaturverdier 19,5 °C for juni og
13,5 °C for oktober. Da Borredalsdammen feltet har medianhgyde Hso= 66 m 0.h. og det benyttes -
0,65°C som vertikal hgydegradient tilsvarer dette 19 °C i juni og 13 °C i oktober (jf. vedlegg 7, [15]). |
perioder med nedbgr anbefaler retningslinjene grad-dagsfaktorer for tett skog pa 3,0 (jf. tabell 4 i [4]).
For Borredalsdammen er skogprosent pa 92 %. Det er derfor lagt til grunn en graddagsfaktor pa 3
mm/°C/dag. Vi vil dermed f& et bidrag fra sngsmelting pa ca. 60 mm/dag i juni og 40 mm/dag i
oktober. For et nedbgrforlop over 1 dagn vil det veere tilstrekkelig med sng for sngsmelting gjennom
hele forlgpet i oktober.

Da summen av nedbgr og sngsmelting er starre i oktober enn i juni, er det valgt & bruke sngsmelting
beregnet for oktober.

Det er videre i denne beregningen benyttet hastverdier for PMP kombinert med sngsmelting, som vist
i Tabell 4-3. Hastverdiene for PMP tilsvarer arsverdiene (Tabell 4-1). Magasinet inngar ikke i
modellen, men tilfares nedbgr direkte i tillegg til tilsiget fra modellen.

Tabell 4-3: Beregning av bidrag fra snosmelting i oktober.

Borredalsdammen Temp. Grad-dagfaktor Sngsmelting Sngsmelting
(°C) (mm/°C/dag) (mm/dag) (mm/time)
13 3,0 39 1,6

Oktober — 100%

4.3 Nedbor-avigpsmodell parameters

Det er utfort simulering av PMF ved bruk av nedbgr-avlgpsmodellen

Den beste maten & bestemme modellparameterne til NVEs flommodell PQRUT er ved kalibrering mot
observerte data med fin nok tidsopplgsning. Da slike data ikke finnes, er det tatt utgangspunkt i
feltparametere for de aktuelle feltene. Parameterne som inngar i PQRUT er deretter beregnet med
formelverket i NVEs retningslinjer [4]:

K1 =0,0135 + 0,00268 x HL — 0,01665 x In (Ase)
K2 = 0,009 + 0,21 x K1 —0,00021 x HL
T=-9,0+4,4xK106+0,28xQn

Hvor: HL = relieff-forholdet = H50/Lf, hvor H50 er hgydeforskjellen i meter mellom 25 % og 75 %
passasjen pa feltets hypsografikurve.
Lf = feltaksens lengde i km (fra fjerneste punkt pa feltgrensen til magasinet).
Ase = effektiv sjgprosent (uten magasin).
Qn = midlere spesifikt avlgp i I/'s/km?2.

Simuleringene med NVEs flommodell PQRUT er foretatt for feltet eksklusive det aktuelle magasinet.
Sngsmeltingen er da lagt til som et konstant bidrag under hele flomforlgpet. Bakken er forutsatt &
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veere mettet med vann ved starten av flomforlgpet, og initialvannfaringen er satt lik estimert
middelavrenning for sesongen.

Tabell 4-4 viser de benyttede parameterverdiene ved beregningen av PMF-forlgp.

Tabell 4-4: PQRUT modellparameter ved beregning av PMF-forlep for Borredalsdammen.

ltem Verdi ltem Verdi
Totalt A (km?) 2,09 Qn (I/s/km?) 12,5
Magasin (km?) 0,17 Lf (km) 2,00
Modellert A (km?) ) 1,92 K1 0,155
Ase (%) 2 0,001 K2 0,040
H75 (m o.h.) 79 T (mm) 8,0

H25 (m o.h.) 59 Tc (time) 1,0

HL (m/km) 10 |Initialvannfaring (m3/s) 0,068

1) Eksklusive magasin. 2) Effektiv sjoprosent er null og settes til ASE=0,001 i beregninger.

44 Flomforlop for PMF

Flomforlep for PMF er vist i Figur 4-1. Nedbgr direkte pa magasinet er lagt til separat. Resultatene er
vist i Tabell 4-5 hvor kulminasjonsvannfgringen er 11,2 m3%/s og degnmiddel ca. 5,0 m3s.

Tabell 4-5 Beregnede kulminasjonsverdier og 24-timersmiddel for Qpur.

Q maks Q dogn Q maks Q dogn
(m?/s) (m?/s) (I/s/km?) (I/s/km?)

Borredalsdammen 11,20 4,97 5357 2380 2,25
12.0 - 90
mmmmm Nedbor
= Sng Smelting Q - 80
10.0 - i i —1 =
Qsim (A uten magasin) \\ L 70 &
_ Direkte pa magasin E
2 8.0 | = TILSIG TOTAL 60 2
£ \\ L 50 T
2 6.0 NS 5
I S | 40 8
‘E (7]
S 40 30 8
> =
L 20 3
2.0 E
_— - 10
0.0 - 0
1 24
Timer

Figur 4-1: Flomforlop for PMF.

n:\518\69\5186915\5 arbeidsdokumenter\52 flomberegning\rapport\borredalsdammen\e01\5186915 flomberegning 2019-03-08 | Side 25 av 38
borredalsdammen.docx



’ Oppdragsnr.: 5186915 Dokumentnr.: 1 Versjon: EO1
N orconsu It ..’ Flomberegning for Borredalsdammen

5 1000-arsflom ved bruk av nedbgr-
avlgpsmodell

Det er utfart simulering av 1000-arsflom ved bruk av nedbgr-avigpsmodellen.

Ved beregning av Q1o00 benyttes P1ooo verdier for den aktuelle sesongen, kombinert med 70% av
maksimalt beregnet sngsmelting under stor nedbgr i samme sesong [4]. Det er ikke sikkert at P1ooo0 gir
Q1000, 0g metoden egner seg best for relativt sma felt der regnflommer er de kritiske.

Ekstreme nedbgrdata er beregnet av DNMI (vedlegg 8.4). Nedbgarforlgpet er satt opp for 24 timer (se
3.11.2). Nedbgrfordelingen er antatt & vaere symmetrisk, med hayeste nedbgrintensitet i time 12.
Tabell 5-1 vises ekstreme nedbgrdata P1ooo - verdier for arealreduksjon. Fra flomfrekvensanalyse
(avsnitt 3.3), er hgstsesongen vurdert a vaere den flomskapende sesong. Nedbgrverdiene for den
flomskapende sesongen er redusert med en arealreduksjonsfaktor til 0,98 (se Tabell 4-2).

Tabell 5-1: 1000 arsflom-verdier (mm) Borredalsdammen.

e I 0 N N
45 60 85 100 125 155 175 195 210

Arsverdier

Desember - februar 30 35 55 65 80 100 110 125 135
Mars - mai 35 45 65 75 95 120 130 145 160
Juni - august 40 50 70 85 105 130 145 165 175
September - november 45 55 80 95 120 150 165 185 200

Sngsmeltingen er lagt til som et konstant bidrag under hele flomforlgpet. Det er utfart en beregning
med sngsmelting satt til 1,12 mm/time (70% av maksimal sngsmelting beregnet i avsnitt 4.2) og uten
sngsmelting.

De benyttede parameterverdiene ved beregningen av 1000-arsflom forlgp er vist i Tabell 4-4.
Simuleringene med NVEs flommodell PQRUT er foretatt for feltet eksklusive det aktuelle magasinet.
Nedbgr direkte pa magasinet er lagt til separat. Initialvannfaringen er satt lik estimert middelavrenning
for sesongen.

Flomforlgp for 1000-arsflom er vist i Figur 5-1 og resultatene er vist i Tabell 5-2.
Kulminasjonsvannfaringen er 5,8 m3/s og degnmiddel er ca. 2,6 m3/s.

Uten snasmelting er kulminasjonsvannfaringen ca. 5,3 m%s og degnmiddel ca. 2,2 m?/s. Verdiene
ligger 15-20% lavere enn verdien beregnet med sngsmelting.

Tabell 5-2 Beregnede kulminasjonsverdier og 24-timersmiddel for Q1ooo.

Borredalsdammen Q maks Q degn Q maks Q degn
(m3/s) (m3/s) (I/'s/km?) (I/s/km?)
2,22

70 % maks 5,80 2,61 2777 1249
sngsmelting
Uten sngsmelting 5,28 2,18 2527 1045 2,42
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Figur 5-1: Flomforlep for 1000-arsflom med snasmelting.
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Flomberegning for Borredalsdammen

Resultatene av beregningene er vist i Tabell 6-1 og Figur 6-1 og vedlagt i sin helhet i Vedlegg 9.2.
Merk at avlgpsverdiene kan avvike noe grunnet en finere tidsopplesning enn timer i beregningene.

Tabell 6-1: Resultater flomberegning for dimensjonerende flom og PMF

HRV | Tillep | Avlep | Vannstand Over HRV
mo.h. | m?¥s m3/s m o.h.

Q1000 51,50 51,81 0,31
PMF 51,50 11,2 9,4 52,17 0,67
Q1000
4.0 51.90
/N
3.5 S
/] \
__ 3.0 ) S 51.80
° / S _
‘g 2 5 / /}\; g E
. 7 ~ Y ~
5 J / / NN \\ T
£ 20 a7y S < \ 51.70 8
,E V4 S N c
€ 1.5 ’ N ™ <
g /, // \\ ~ >
> 2 So ~.
1.0 +— 51.60
. / S~
0.5 | . S
0.0 = — 51.50
0 6 12 18 24
timer
| === Tillgp = -Aviop Vannstand |
PMF
14.0 52.20
12.0 /\ ~. 52.10
~
! / \
% 10.0 s 52.00 _
2 8.0 ‘ / /\\\ 51.90 <
= 8. ! , ~ .90 T
E’ 'I/ / \\\ %
5 6.0 A/ Sse 51.80 2
c / c
5 7 1y S
S 40 L 51.70
’/
2.0 — =" /] 51.60
PR - -
0.0 == — 51.50
0 6 12 18 24
timer
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Figur 6-1: Flomforlep Borredalsdammen. Q1o00 overst og PMF nederst.
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7 Vurdering av beregningene

7.1 Datagrunnlag

Det er ikke noen direkte hydrologisk grunnlag i vassdraget eller i umiddelbar neerhet av damanlegget.
Analysen er imidlertid basert pa en omfattende regional flomvurdering. | tillegg er feltarealet sveert lite.
Flomberegningen vurderes derfor a ligge i kvalitetsklasse 3 pa kanten mot 4 etter NVEs
klassifiseringskriterier, jf. Tabell 8.1 i Retningslinjer for flomberegninger [4].

7.2 Sensitivitetsanalyse

Sensitiviteten til beregningene er vurdert ved & variere tillgpsflommen ved dimensjonerende flom med
+10 % og avlgpskapasiteten med 15 %. Resultatet er vist i Tabell 7-1 som endring i m vannstand.

Variasjon i forutsetningene gir endringer i resultatene pa mindre enn 5 cm. Vi vurderer derfor
beregningen som lite sensitivt.

Tabell 7-1: Sensitivitetsanalyse av vannstand (m).

Tilsig Tilsig C-faktor C-faktor
-10% +10% +5% -5%

Borredalsdammen -0,02 0,02 -0,01 0,01

7.3 Tilstopping og lukesvikt

Det er ikke utfart beregninger med lukesvikt, fordi damanlegget ikke har flomluker som antas & veere i
bruk i denne flomberegningen.

Tilstopping er vurdert ved hjelp av [7]. Borredalsdammen ligger under tregrensen. Rundt magasinet er
det i hovedsak buskvegetasjon og treer med trehgyde pa om lag 10 m. Det vurderes derfor & veere
fare for tilstopping fra treer ved Borredalsdammen, og det er derfor gjort beregninger med tilstopping
her. Begrunnelsen for dette er gitt nedenfor.

Pa Borredalsdammen er flomlgpet pa 16 m (inkluderende 5 m langt terreng) som er lenger enn normal
trehgyde i nedbgrfeltet. Overlgpet er apent og det er vurdert at fare for tilstopping av flomlgpet er lav.
Busker og traer som kommer drivende, skal ikke tilstoppe flomlgpet ved dimensjonerende flom. Derfor
i hht. til [4] regnes det med 25 % redusert flomavledningskapasitet ved avledning av dimensjonerende
flom. Resultater er vist i Tabell 7-2.

Tabell 7-2: Resultater hvor 25 % av overlopet er tilstoppet.

Q1000 Tillep Avieop Vannstand Vst. uten tilstopping
m?/s m?/s m?d/s m o.h. m o.h.

25% tilstopping 51,50 51,85 51,81

Som det fremgar av tabellen medfgrer tilstoppingen at vannstanden stiger med 0,04 m med 25%
tilstopping av flomlgpet.
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Med hensyn pa is, s& kan magasinene veere islagt ved flom, siden det kan opptre flommer pé vinteren
i dette omradet. Det er ikke lense for & stoppe is. Med apent overlap, vurderer vi det imidlertid & veere
liten tilstoppingsfare fra is.

Det er ikke observert flytetorv.

7.4 Mulige konsekvenser av klimaendringer

| sma vassdrag og urbane omrader pa Jstlandet skal det brukes klimapaslag pa minst 20 % [8].

NVE har utarbeidet en klimarapport [9] hvor det er gitt forventede endringer i flomstarrelser i Norge
basert pa en studie for ulike landsdeler. | henhold til retningslinjer gitt av NVE [4,9] bar det vurderes
minst 20 % gkning av flommene som konsekvens av klimaendringer for sma felt pa Jstlandet. Fra
Nevina rapport anbefales et klimapaslag pa 1,4 for kulminasjonsflom i sma nedbgrfelt. Derfor er
klimapaslag regnet for bade 1,2 og 1,4. Resultater er vist i Tabell 7-3. Vi kan se at en med slike
klimaendringer ma paregne 5-10 cm hayere vannstand.

Tabell 7-3: Konsekvens av klimaendringer med klimapaslag 20 % og 40%.

Tillep | Avlep | Vannstand | Vst. uten klimapaslag

m3/s m?/s m o.h. m o.h.
Borredalsdammen 1,2xQ1000 4.6 3,4 51,86 51,81
Borredalsdammen 1,4xQ1000 5,3 4,0 51,90 51,81

7.5 Sammenligning mot tidligere flomberegning

Det ble utfart en flomberegning for Boredalsdammen av @stlandkonsult i 1989 [16]. Disse verdiene er
sammenlignet med de nye beregningene i Tabell 7-4. Ved beregningene i 1989 ble dimensjonerende
flom beregnet ved hjelp av den rasjonale formel og en avrenningskoeffisient pa 0,8. Dagnmiddel for
1000-arsflom ble beregnet til 1944 I/s/km?2 for Borredalsdammen. Dette er 2,5 ganger starre enn
verdien i 2018 for Borredalsdammen (830 I/s/km?).

Vannstanden til flommen som er beregnet i 2018 er sammenlignbar med flommen som er beregnet i
1989, med 35 cm flomstigning som resultat. Resultatene for de to flomberegninger er imidlertid ikke
direkte sammenlignbare fordi tidligere flomberegning ble utfert for:

1. et mindre felt (1,95 km?)

2. en mindre overlgpslengde (L=8,8 m)
3. en hgyre overlgpskoeffisient (C=1,8)
4. en initial vannstand 0,3 m under HRV.

mens denne flomberegning er utfart for et starre felt (2,09 km?), et ombygget overlgp (L=11 m) med
lavere overlgpskoeffisient (C=1,45) og en svaert mindre dggnmiddel for 1000-arsflom.

Tabell 7-4: Sammenligning med flomberegninger fra 1989.

_- Tillep (m3/s) | Avigp (m¥s) | Flomstigning (m)

1989 2018 1989 2018 1989 2018
Borredalsdammen  Qiooo 13,3 3,8 3,3 2,8 0,35 0,31
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9 Vedlegg

9.1 Flomfrekvensanalyse

2006 3.11.0.1001.1 (¥annfering) Sagstubekken 1952-1973 HYDAG Degn
""" Gumbel (- moment): alfa=0.287 u=0.656
== GEV (- moment): mu=0.647 5-0.268 ksi=0.0718

nd/s
A
\

o g‘r”
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9.2  Utskrift fra beregningene

9.2.1 Qio0o
Flomberegning Borredalsdammen Q1000
Timer TiT|0p Avigp Vannstand

0 0.63 0.00 51.50

0.84 0.02 51.51
2 1.15 0.08 51.53
3 1.57 0.19 51.55
4 1.99 0.38 51.58
5 2.61 0.63 51.62
6 3.45 1.00 51.66
7 3.78 1.53 51.71
8 3.55 2.08 51.76
9 3.24 2.47 51.79
10 2.93 2.68 51.80
11 2.61 2.75 51.81
12 2.30 2.71 51.81
13 1.99 2.60 51.80
14 1.67 243 51.79
15 1.46 2.23 51.77
16 1.25 2.03 51.75
17 1.05 1.84 51.74
18 0.85 1.64 51.72
19 0.74 1.46 51.70
20 0.64 1.30 51.69
21 0.53 1.16 51.67
22 0.43 1.03 51.66
23 0.32 0.91 51.65
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9.2.2 1,2xQ1000

Flomberegning Borredalsdammen 1,2xQ1000
Timer TiT|0p Avigp Vannstand
0 0.75 0.00 51.50
1 1.00 0.03 51.52
2 1.38 0.11 51.54
3 1.88 0.25 51.56
4 2.38 0.49 51.60
5 3.14 0.82 51.64
6 414 1.29 51.69
7 4.54 1.96 51.75
8 4.26 2.65 51.80
9 3.89 3.11 51.84
10 3.51 3.34 51.85
11 3.14 3.39 51.86
12 2.76 3.31 51.85
13 2.38 3.15 51.84
14 2.01 2.93 51.82
15 1.76 2.67 51.80
16 1.50 2.42 51.78
17 1.25 2.17 51.76
18 1.02 1.94 51.75
19 0.89 1.71 51.73
20 0.76 1.52 51.71
21 0.64 1.35 51.69
22 0.51 1.19 51.68
23 0.39 1.05 51.66
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9.2.3 PMF
Flomberegning Borredalsdammen PMF
Timer TiT|0p Avigp Vannstand

0 0.24 0.00 51.50

0.36 0.01 51.51
2 0.74 0.02 51.51
3 1.06 0.07 51.53
4 1.33 0.17 51.55
5 1.57 0.32 51.57
6 1.88 0.50 51.60
7 2.22 0.74 51.63
8 2.52 1.02 51.66
9 3.02 1.34 51.69
10 3.63 1.73 51.73
11 4.81 2.21 51.77
12 8.94 2.92 51.82
13 11.20 4.82 51.95
14 10.64 7.44 52.09
15 9.92 8.96 52.15
16 9.11 9.44 52.17
17 8.42 9.27 52.17
18 7.72 8.85 52.15
19 7.03 8.30 52.12
20 6.45 7.70 52.10
21 5.94 7.13 52.07
22 5.51 6.61 52.05
23 5.15 6.14 52.02
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9.3 Nevina rapport

Se neste side.
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Kartdatum:

Projeksjon:
NVE

Lavvannskart

Vassdragsr..  002.A22 Feltparametere
Kommune: Fredrikstad
Fylke: Dstfold Aredl _(A)_ 2.5km?
Vassdrag: Glommavassdraget Effektiv 90 (Ser) 71%
Elvelengde (E) 2,3km
Elvegradient (Eg) 3,2m/km
Vannfgringsindeks, se merknader Elvegradient;ogs (G1oss ) 5,3m/km
Feltlengde(FL) 3,2km
Middelvannfering (61-90) 12,5 l/(s*km?) H o 50 moh.
Alminnelig lavvannfaring 1,3 l/(s*kn?) H 1o 52 moh.
5-persentil (hele aret) 13 l(s'km?) |, 2 58 moh.
5-persentil (1/5-30/9) 0,5 l/(s*km?) % 60 moh.
5-persentil (1/10-30/4) 4,7 1/(s*km?)
Base flow 5,51/(s*km?) ﬂ ;‘2 gg mgﬂ
BF 04 H e 71 moh.
Klima H 70 76 moh.
Hgo 82 moh.
Klimaregion Ost H o0 89 moh.
Arsnedbar 853 mm H o 110 moh.
Sommernedber 382 mm Bre 0,0%
Vinternedbar 471 mm Dyrket mark 0,0%
Arstemperatur 59 °C Myr 0,5%
Sommertemperatur 135 °C Sj@ 7,2%
Vintertemperatur 05 °C Skog 91,5%
Temperatur Juli 16,2 °C Snaufjell 0,0%
Temperatur August 152 °C Urban 0,7%

1) Verdien er editert

Nedbgrfeltgrenser, feltparametere og vannfgringsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
bar verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

I nedbgrfelt med hgy breprosent eller stor innsjgprosent vil tagrrvaersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.
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Flomberegning

Vassdragsnr.: 002.A22
Kommune:  Fredrikstad

Fylke: @stfold

Vassdrag: Glommavassdr aget

Flomverdiene viser starrelsen pa kulminasjonsflommer for
ulike gjentaksintervall. De er beregnet ved bruk av et
formelverk som er utarbeidet for nedbgrfelt under ca 50
km2. Feltparametere som inngér i formelverket er areal,
effektiv g gprosent og normalavrenning (I/s*kne). For mer
utdypende beskrivelse av formelverket henvises det til NVE
—Rapport 7/2015 «Veileder for flomberegninger i sma
uregulerte felt». Det pagar fortsatt forskning for &

Det pagar fortsatt forskning for & bestemme klimapaslag
for momentanflommer i sma nedbarfelt. Frem il
resultatene fra disse prosjektene foreligger anbefales et
klimapaslag pa 1.2 for degnmiddelflom og 1.4 for
kulminasjonsflomi sma nedbgrfelt.

Glommavassdr aget

Areal (km?) 2,45
Klimafaktor 14

e ?/(':*kmz) Qs Q1o Q20 Q50 Qo Q200
Flomfrekvensfaktorer - - 128 155 185 234 2,79 3,30
95% intervall gvre grense (m3/s) 0,8 339,6 11 1.4 1,6 2,1 2,6 3,1
Flomverdier (m3/s) 0,5 192 0,6 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6
95% intervall nedre grense (m?3/s) 0,3 108 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Flommer med klimapaslag (m3/s) 0,7 268,6 0,6 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2

Beregningene er automatisk generert og kan inneholde feil. Det er generelt stor usikkerhet i denne typen beregninger. Resultatene ma verifiseres mot egne
observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner. Resultatene er ikke gyldig som grunnlag til flomberegninger for klassifiserte dammer.
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9.4 Ekstrem nedbgr

Se neste side.
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Paregnelig Ekstremnedbgr (felt)

Meteorologisk

institutt
Nedbgrfelt: Borredalsdammen og Tvetervann
1) Normal arsnedbgr (basert p& verdier fra normalkart): PN ~ 850 mm
2) M5(24t) / PN ~ 5,9 % ===> M5(24t) ~ 50 mm
3) Paregnelige 24 timers nedbgrverdier
Ireverdi jan, feb, mar, apr, jun, jul, sep, okt,
X des mai aug nov
M5(Arstid) /
1 0.57 0.65 0.77 0.91
M5(Ar)
M5 (mm) 50 28 33 39 46
M10 (mm) 55 30 40 45 50
M25 (mm) 65 40 45 55 60
M50 (mm) 75 45 50 60 70
M100 (mm) 85 50 60 70 80
M200 (mm) 95 60 70 80 90
M500 (mm) 115 70 80 95 105
MY 125 80 95 105 120
(mm)
PMP (mm) 235 170 185 205[225 ->235
4) Paregnelige n-timers nedbgrverdier
4. 1) Arsverdi:
A I
Ll 1 2 6 12 24 a8 72 96 120 144 168 192
timer (n)
1 Eerr /f 22 0.37 0.46 0.66 0.81 1 1.24 1.38 1.55 1.68 1.81 1.94 2.07
timer
M10 (mm) 20 25 35 45 55 70 75 85 90 100 105 115
M25 (mm) 25 30 45 55 65 80 90 100 110 120 125 135
M50 (mm) 30 35 50 60 75 95 105 115 125 135 145 155
M100 (mm) 30 40 55 70 85 105 115 130 145 155 165 175
M200 (mm) 35 45 65 75 95 120 130 145 160 170 185 195
M500 (mm) 45 55 75 95 115 145 160 180 195 210 225 240
LL0g 45 60 85 100 125 155 175 195 210 225 245 260
(mm)
PMP (mm) 85 110 155 190 235 290 325 365 395 425 455 485
4. 2) jan, feb, des:
Ll 1 2 6 12 24 48 72 96 120 144 168 192
timer (n)
;n:':;er/ 2 0.37 0.46 0.66 0.81 1 1.24 1.38 1.55 1.68 1.81 1.94 2.07
M10 (mm) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 60
M25 (mm) 15 20 25 30 40 50 55 60 65 70 80 85
M50 (mm) 15 20 30 35 45 55 60 70 75 80 85 95
M100 (mm) 20 25 35 40 50 60 70 80 85 90 95 105
M200 (mm) 20 30 40 50 60 75 85 95 100 110 115 125
M500 (mm) 25 30 45 55 70 85 95 110 120 125 135 145
MY 30 35 55 65 80 100 110 125 135 145 155 165
(mm)
PMP (mm) 65 80 110 140 170 210 235 265 285 310 330 350
4. 3) mar, apr, mai:
A I
Ll 1 2 6 12 24 a8 72 96 120 144 168 192
timer (n)
1 e /f 22 0.37 0.46 0.66 0.81 1 1.24 1.38 1.55 1.68 1.81 1.94 2.07
timer
M10 (mm) 15 20 25 30 40 50 55 60 65 70 80 85
M25 (mm) 15 20 30 35 45 55 60 70 75 80 85 95
M50 (mm) 20 25 35 40 50 60 70 80 85 90 95 105
M100 (mm) 20 30 40 50 60 75 85 95 100 110 115 125
M200 (mm) 25 30 45 55 70 85 95 110 120 125 135 145
M500 (mm) 30 35 55 65 80 100 110 125 135 145 155 165
LL0Y 35 45 65 75 95 120 130 145 160 170 185 195
(mm)
PMP (mm) 70 85 120 150 185 230 255 285 310 335 360 385
4. 4) jun, jul, aug:
Ll 1 2 6 12 24 a8 72 96 120 144 168 192
timer (n)
;n:':;er/ 2 0.37 0.46 0.66 0.81 1 1.24 1.38 1.55 1.68 1.81 1.94 2.07
M10 (mm) 15 20 30 35 45 55 60 70 75 80 85 95
M25 (mm) 20 25 35 45 55 70 75 85 90 100 105 115
M50 (mm) 20 30 40 50 60 75 85 95 100 110 115 125
M100 (mm) 25 30 45 55 70 85 95 110 120 125 135 145
M200 (mm) 30 35 55 65 80 100 110 125 135 145 155 165
M500 (mm) 35 45 65 75 95 120 130 145 160 170 185 195
I 40 50 70 85 105 130 145 165 175 190 205 215
(mm)
PMP (mm) 75 95 135 165 205 255 285 320 345 370 400 425




4. 5) sep, okt, nov:

Lol 1 2 6 12 24 a8 72 96 120 144 168 192

timer (n)
m (s 24 0.37 0.46 0.66 0.81 1 1.24 1.38 1.55 1.68 1.81 1.94 2.07
timer
M10 (mm) 20 25 35 40 50 60, 70 80, 85, 90, 95, 105
M25 (mm) 20 30 40 50 60, 75 85, 95, 100 110 115 125
M50 (mm) 25 30 45 55 70 85, 95, 110 120 125 135 145
M100 (mm) 30 35 55 65 80, 100 110 125 135 145 155 165
M200 (mm) 35 40 60, 75 90, 110 125 140 150 165 175 185
M500 (mm) 40 50 70 85, 105 130 145 165 175 190 205, 215,
joog 45 55 80, 95, 120 150 165 185 200, 215, 235, 250,
(mm)
PMP (mm) 85, 110 155 190 235 290) 325 365, 395, 425 455 485
5) Justering fra punkt til areal-verdi.
De gitte verdier gir punktnedbgr for et "representativt” fiktivt punkt i feltet.
For felt pd ca. 3 og 6 kv.km f8es et grovestimat av arealnedbgr ved & multiplisere
punktverdiene med en "arealreduksjonsfaktor" ARF:

ANTALL

TIMER: 1 2 6 12 24 48 72 96 120 144 168 192
W 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1 1 1 1
kv.km.)
AR @© 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 1 1 1 1 1
kv.km.)

6) Naermeste malestasjon: 3040 BORREDALSVANNET (PN estimert til 850 mm) og 3190 Sarpsborg (PN=880 mm)

7) Maksimal observert nedbgr i omradet (valgte stasjoner i perioden 1868-2017) : 73 mm

M&lIt ved: 3190 SARPSBORG den 11.10.1933

8) Kommentarer:

Det mé presiseres at de gitte verdier for MT og PMP er basert pa et relativt sparsomt datagrunnlag. Verdiene m8 derfor bare betraktes som et grovestimat.

Data er gyldig per 11.12.2018 (CC BY 3.0), Meteorologisk institutt (MET
kdvh@met.no
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9.5 Damtegninger

Se neste side.
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