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Sammendrag

Elva Etna er sterkt pavirket av menneskelig aktivitet, blant annet kanalisering og forbygninger
over lengre strekninger. Dokkadeltaet Nasjonale Vatmarkssenter (DNV) har laget en
tiltaksplan for a bedre miljgtilstanden i Etnavassdraget, inkl. kantsoner og gamle
elveelementer. Tiltakene omfatter blant annet flytting og apning av flomvoller for & forbedre
vanntilfgrselen til gamle meandere og flomlgp.

Sweco hydrologi har undersgkt om flytting og apning av flomvoller vil ha gnsket effekt. Flytting
og apning av flomverk forventes & ha effekt pa flomsituasjonen, sa det har ogsa veert
ngdvendig & vurdere konsekvensen av tiltakene péa flomsituasjonen.

Det er gjort innmalinger og hydraulisk modellering av elva fra Lunde bru til Hgljerast
(delomrade-1, Etnedal kommune) og fra samlgp med Leppa til samlgp med Dokka
(delomrade-2, Nordre Land kommune), og kjert simuleringer med 200-arsflom, 5-arsflom og
middelflom i vassdraget. Tiltakene som beskrevet i tiltaksplanen er lagt inn i en terrengmodell
og kjert med 5-arsflom og middelflom for begge delomradene. For sammenligning av
flomsituasjonen ved en 5-arsflom med og uten tiltak er det ogsa gjort kjeringer for dagens
situasjon pa de to delomradene (Tabell 0).

Tabell 0. Oppsummering av modellkjgringene.

# Strekning Vannfering md/s Terreng

1 Delomrade-1 Middelflom (Qm) 160 Dagens sitasjon

2 Delomrade-1 200-arsflom (Qz00) 380 Dagens situasjon

3 Delomrade-2 Middelflom (Qm) 195 Dagens sitasjon

4 Delomrade-2 200-arsflom (Q200) 465 Dagens situasjon

5 Delomrade-1 Middelflom (Qm) 160 Med restaureringstiltak
6 Delomrade-1 5-arsflom (Qs) 200 Med restaureringstiltak
7 Delomrade-2 Middelflom (Qm) 195 Med restaureringstiltak
8 Delomrade-2 5-arsflom (Qs) 245 Med restaureringstiltak

Gjenapning av meandere og flomlgp gjennom flytting eller fierning av flomvoller vurderes & ha ]

minimal betydning for flomsituasjonen ved en 200-arsflom i Etna. Eksisterende flomvoller vil i

liten grad kunne beskytte bebyggelse og veger mot en 200-arsflom da de i stor grad vil bli

oversvemt. Det vil derfor ikke utgj@re en forskjell om enkelte av flomvollene er gjenapnet.

Det er marginale forskjeller mellom flomsituasjonen ved middelflom fgr og etter
restaureringstiltak. Simuleringer viser at det vil bli oversvgmming av store deler av flomsletta
allerede ved middelflom i vassdraget med terrenget som tilsvarer dagens situasjon. Det
vurderes derfor at moderate_apninger i flomvollene ikke vil forverre flomsituasjonen i Etna
sammenlignet med dagens situasjon.

@MiddelfléimdDette viser at middelflom og femarsflom ikke er hensiktsmessige vannferinger a
undersgke gjennomfarbarheten pa eller dimensjonere tiltakene etter.
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1 Innledning

Etna som gar gjennom Etnedal og Nordre Land kommuner er sterkt pavirket av menneskelig
aktivitet. Gjennom tidene har elva blitt kanalisert og forbygd over lengre strekninger for a
forbedre forholdene for flating, redusere flompavirkninger i landbruket og for & vinne
jordbruksland. Dette har resultert i en kanalisert elv med lite kontakt mellom elvelgp og
flomslette, og lite rom for den naturlige elvedynamikken som vassdragsnaturen er tilpasset.
Elvemeandere og flomlgp har dermed over tid blitt helt eller delvis avsngrt fra elvelgpet, og
vassdragets miljgkvalitet har blitt redusert.

Dokkadeltaet Nasjonale Vatmarkssenter (DNV) har pa oppdrag fra Miljedirektoratet laget en
tiltaksplan for Etnavassdraget (Elvigen, 2018). | planen foreslas en rekke tiltak for & bedre
miljgtilstanden i elva pa strekningen mellom Lundebru og samlgpet med Dokka. Enkelte av
tiltakene gar ut pa a flytte, fierne eller helt eller delvis apne opp eksisterende flomvoller for &
reetablere gjennomstrgmming i gamle meandere og flomlap.

Sweco hydrologi har undersgkt om flytting og é&pning av flomvoller vil fare til
vanngjennomstrgmning i gamle meandere og flomlgp. Det er derfor modellert to strekninger av
Etna for dagens situasjon og for en situasjon med restaureringstiltak. De to strekningene er 1)
Lundebrufossen til Hgljerast og 2) samlgpet med Leppa til samlgpet med Dokka. De refereres
heretter til som respektive delomrade-1 og delomrade-2 (Figur 1-1).

Hydraulisk modellering er utfert for middelflom, 5-arsflom og 200-arsflom. Middelflom og 5-
arsflom gir oversikt over flomsituasjonen i omradet under normale flomforhold, mens 200-
arsflom representerer hydrauliske forhold under en storflom. Byggverk i TEK17s
Sikkerhetsklasse F2 — byggverk for personopphold — skal beskyttes mot flom med
gjentaksintervall pa 200 ar ( )- Det er
derfor forutsatt at restaureringstiltak ikke far gke risikoen for skade pa eksisterende byggverk
ved 200-arsflom.

Delomrade=2 -
. Delomrade-1 =

Figur 1-1. Oversikt over modellomradene delomrade-1 og delomrade-2.

Elvelgpet i delomrade-1 har gjennomgatt omfattende endringer som fglge av kanalisering,
forbygning og senkning. Elvelgpet i gverste del av delomrade-2, fra samlgp med Leppa til dyom
har ogsa blitt vesentlig endret, men i noe mindre grad enn delomrade-1. Nedre del av
delomrade-2, fra @yom til samlgp med Dokka, er mindre endret og har beholdt sin
meandrerende karakter med kroksjger og dammer.

Historiske tiltak p& de to delomréddene og hydromorfologiske endringer som fglge av dem er
allerede utfgrlig beskrevet i rapporten Hydromorfologisk utredning av restaureringstiltak i
Etnavassdraget (Zinke, 2021). De omtales derfor ikke videre i denne rapporten.
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2 Befaring og innmalinger

Befaring og innmaling av de to delomradene ble utfert i uke 24, 2022. Deltagende var Lars
Skeie, Kristine Lund Bjgrnas og Markus Forst. Lea Hoch og Geir Hgitomt (begge fra DNV) var
med pa befaringen mandag 13. juni.

Det ble utfert innmalinger med RTK-GPS, ADCP og drone. | tillegg ble det tatt georefererte
bilder og feltnotater i Field Maps.

Historisk vannstand, basert pa bilder og vitnebeskrivelser fra to ulike flommer ble innmalt med
RTK-GPS. Noen punkter av terreng (pa land) og av bunntopografi i sidebekker, flomlgp og
dammer i ble tatt med RTK-GPS for & kontrollere hgyder i terrengmodellen. Posisjonen til
brusgyler og landkar for de st@rste bruene ble ogsa innhentet. Vannstand ble malt i elvekanten
for hver 20- 500 m langs hele elvestrekningen i delomrade 1 og 2 parallelt med innmaling av
bunntopografi med ADCP.

2.1 Vannfgringsmaling

Det ble gjort en vannfgringsmaling i Etna ved gangbruen ved Dokka/(iGiorSenteret Formalet
med malingen var & sammenligne malt vannfering ved malestasjon 12.70.0 Etna, samt &
vurdere skaleringsfaktor for & estimere vannfegringer fra mélestasjonen til ulike steder i Etna.
Det ble benyttet ADCP (Sontek M9) festet pa en bat (trimaran) som ble trukket med tau langs
bruen, pa tvers av elva, se Figur 2-1. Programvaren for & samle inn data er Sontek
RiverSurveyor.

Figur 2-1. Bilde fra gangbrua og trimaranen som ble benyttet for a trekke ADCP over elva.

Maling fra gangbrua viste seg a veere utfordrende da det var stélwire som var spent opp pa
skratt fra land, som gjorde det krevende & dra maleutstyret i en rett linje (som er gnskelig for
gode malinger). | tillegg var det veldig rolige streamningsforhold som gjorde at baten ikke 14 i
strammen hele tiden, men bevegde seg fram- og bakover.

Det ble gjort atte malinger og gjort et utvalg av de beste malingene. Gjennomsnittlig vannfaring
malt var 13,0 m?/s. Kvaliteten pa vannferingsmalingen anses som darlig og har stor usikkerhet.
Datarapport av malingene er vist i Vedlegg 9.
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Ved malestasjon 12.70.0 Etna kl. 21:00 16.06.2022 ble det malt en vannfgring pa 7,6 m3/s.
Forholdstallet mellom malt vannfgring ved gangbru og ved malestasjonen til Etna er 1,7. Ved
arealskalering mellom gangbru og malestasjonen til Etna er forholdstallet 1,63. Det betyr at en
skalering basert pa forholdstall for malte verdier vil gi ca. 5 % hegyere vannfgringsverdier enn
hvis skalering er basert pa areal.

Siden det er lite avvik mellom forholdstallene og vannferingsmalingen var usikker, sa er det
valgt & benytte arealskalering av vannfgringer videre.

2.2 Vannlinjer

Det ble malt opp vannlinje hver dag for samme strekninger hvor det ble gjort oppmaling av
bunniva i elva. Formalet med a male opp vannlinje er for a konvertere malte vanndybde gjort
med ADCP til en stedlig hgyde i hgydesystem NN2000. Vannlinjene ble ogsa benyttet til &
kontrollere/kalibrere den hydrauliske modellen. Det er derfor gjort en vurdering av samtidig
vannfgring i elva som oppmalingene av vannlinje ble gjennomfart.

2.2.1 Innsamlet data
Det ble gjort innmaling av vannlinje med RTK-GPS langs delomrade-1 og delomrade-2.

2.2.2 Estimering av samtidig vannfgring som malte vannlinjer

Det ble ikke gjort vannfgringsmaling i elva samtidig som vannlinjene og bunndybdene ble mailt,
sa det er gjort en arealskalering av malt vannfering ved malestasjon 12.70.0 Etna som ligger
oppstrems. Malt vannfgring ved malestasjon 12.70.0 Etna for oppmalingsperioden er vist i Figur
2-2 og varierer mellom 11 og 7 m¥/s.

— ==

9 (12.70.0.1001.1)

Figur 2-2. Malt vannfgring ved malestasjon 12.70.0 Etna for oppmalingsperioden 14.—17.06.2022.

For a estimere vannfgring samtidig som vannlinjene ble det farst beregnet en gjennomsnittlig
vannfgring i perioden vannlinjene ble oppmalt, som videre ble arealskalert til stedet det ble
sluttet &8 méle samme dag. Estimerte vannfaringer per dag og vannlinje er vist i Tabell 2-1.
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Tabell 2-1. Gjennomshnittlige vannfgringer malt ved malestasjon 12.70.0 Etna i perioden for oppmaling av vannlinje og
justerte vannfgringer per oppmalingsdag basert pa arealskalering. Areal ved malestasjon 12.70.0 Etna er 569 km?.

Dato Vannfgring Klokkeslett Sluttsted for mait Areal | Skalerings- | Vannfering
(gjennomsnitt) | malt strekning (km?) | faktor arealskalert
malt ved vannlinje og (m3/s)
12.70.0 Etna batymetri
(m3/s)

14.06.2022 | 9,9 9:00-15:00 Langoye 731 1,28 12,7

15.06.2022 | 8,6 8:30-16:00 Bru Holjerast 760 1,34 11,5

16.06.2022 | 8,5 9:30-19:30 Jyom bru 908 1,60 13,6

17.06.2022 | 7,0 9:30-14:00 Gangbru ved 927 1,63 11,4

motorsport

2.2.3 Resultater

Vannlinjene som ble malt opp er vist for bade delomrade-1 og delomrade-2 i Figur 2-3.
Vannlinjene er delt opp med forskjellige farger per dag det ble mailt.
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Figur 2-3. Malte vannlinjer sortert per dag oppmalt. Oransje 14.06.2022 (12,7 m%/s), grenn 15.06.2022 (11,5 m¥%s), bla
16.06.2022 (13,6 m®/s) og rosa 17.06.2022 (11,4 m¥/s).
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2.2.4 Vannlinje til kalibrering av modell

For kalibrering/kontroll av modell for lav vannfgring ble valgt ut en strekning mellom Bakken og

@yom, se Figur 2-4. Vannlinjene ble malt inn 16.06.2022 og estimert samtidig vannfgring er
13,6 m¥/s.

Nedre
Esbjug

Kiie

Kilakroke™ Nordre

Sand"“"eg‘e“

Bakken

Figur 2-4. Vannlinjemalinger benyttet for kalibrering av modell ved 13,6 m%s, for en kort strekning mellom Bakken og
Jyom.
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2.3 Batymetri/bunntopografi

Det ble malt inn vanndybder ved bruk av ADCP (Sontek M9) som er festet pa en fjernstyrt bat
eller kajakk, se Figur 2-5. Programvaren for & samle inn data er Sontek HydroSurveyor.
Formalet med innmalingene var & fa bedre kunnskap om batymetrien/bunntopografien til elva
for videre bruk i den hydrauliske modellen.

Figur 2-5. Kajakk som ble benyttet til & feste ADCP for bunnkartlegging/maling av vanndybder.
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2.3.1 Innsamlet data

Figur 2-6 og Figur 2-7 viser omrader hvor det ble malt vanndybder i elva for delomrade-1 og
delomrade-2.
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Figur 2-6. Punkter hvor det ble malt dybder i elva med ADCP for delomrade-1.
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Figur 2-7. Punkter hvor det ble malt dybder i elva med ADCP for delomrade-2.
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2.3.2 Bearbeiding av data

Innmalte punkter gir vanndybde fra vannoverflaten. For & fa en terrengmodell eller
batymetrimodell ma dybdene refereres til en vannoverflate. Vannoverflate ble generert som en
heydemodell basert pd oppmalte vannlinjer for samme strekninger som det ble gjort
bunnmalinger med ADCP. Videre har malte vanndybder blitt koblet mot hgyde fra
vannoverflatemodellen pd samme punkt og det har blitt beregnet en stedlig hayde for bunniva
i elva i hgydesystem NN2000.

Videre ble det interpolert en overflate ved hjelp av triangulering for a lage en terrengmodell som
viser batymetri/bunntopografi. Terrengmodellen for batymetri ble videre benyttet sammen med
terrengmodell fra Hgydedata for & lage en sgmligs terrengmodell av elva og sideterreng.

2.3.3 Resultater

| Figur 2-8 og Figur 2-9 er de oppmalte og bearbeidede batymetriene/bunntopografiene for
delomrade-1 og delomrade-2 vist. Disse ble videre benyttet sammen med terrengdata fra
heydedata for & genere en terrengmodell til den hydrauliske modelleringen.
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Figur 2-8. Oppmalt batymetri for delomrade-1 bearbeidet.
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Figur 2-9. Oppmalt batymetri for delomrade-2 bearbeidet.
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2.4 Flommerke for delomrade-1

Etna familiecamping ligger like ved Etna, omtrent midt i delomrade-1. Bestyreren pa campingen
beskrev en storflom i 2013 hvor vannet gikk opp til trappen i Figur 2-10, tilsvarende 233,6 moh.
(oppmalt med RTK-GPS).

Den beskrevne flomsituasjonen var etter alt & demme storflommen 22. mai 2013 hvor
vannferingen pa malestasjon Etna var oppe i 225 m3/s (NVE Sildre). Ved & skalere flommen
ved bruk av nedbgrfeltareal fra Etna malestasjon til Etna familiecamping er det beregnet en
vannfering pa ca. 286 m3/s.

P& grunn av usikkerheter rundt det ene punktet og pavirkning fra en flomstor sidebekk ved
campingen under 2013-flommen ble ikke dette flommerket brukt til kalibrering av den
hydrauliske modellen.

Figur 2-10. Innmalt hgyde i trapp tilsvarer vannstand ved Etna familiecamping under flommen 22. mai 2013.

2.5 Flommerker for delomrade-2

Den 9. mai 2018 var store deler av @yom i delomrade-2 oversvgmt av det som ble betegnet
som en «stor arsflom». Geir Hgitomt (DNV) tok bilder over omradet pa formiddagen rundt kl.
10:30. To Iger og en skogsstripe ble brukt som kjennemerker for & male inn terrenghgyde
omtrent der vannet stod (Figur 2-11). Vannet stod opp til 146,4-146,6 moh. pa formiddagen
den 9. mai 2018.

Til sammenligning ble det den dagen malt over 120 m3/s i vannfaring pa malestasjonen Etna
som ligger oppstrems studieomradet (NVE Sildre). Ved & skalere flommen ved bruk av
nedbgrfeltareal fra Etna malestasjon til @yom bru er det beregnet en vannfgring pa ca. 195
m?3/s. Denne flomverdien, innmalte flommerker og de gvrige fotografiene av vannlinje ble brukt
til kalibrering av den hydrauliske modellen (kapittel 5).
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Figur 2-11. Innmaélte terrenghgyder tilsvarer omtrent vannstand under flommen pa @yom 9. mai 2018. Legene og
skogsstripa ble brukt for & finne igjen omtrent hvor vannet stod. Foto: Geir Haitomt.

2.6 Dronebilder

Det ble tatt noen ortofoto ved bruk av drone. Formalet med ortofotoene var & supplere
terrengdata og bedre oversikt over omradene hvor det er tenkt tiltak med flytting av flomvoller.
Figur 2-12 viser Etna ved Groin, Lundbyhagen og Rastenge, Figur 2-13 viser ortofoto
nedstrems samlgp Etna og Leppa og Figur 2-14 viser en av kroksjgene vest for @yom.
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Figur 2-12. Ortofoto av Etna ved Groin, Lundbyhagen og Restenge i delomrade-1.
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Figur 2-14. Ortofoto av kroksje vest for @yom.
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3 Flomberegninger
3.1 Metode

Det er beregnet middelflom, 5-arsflom og 200-arsflom for delomrade-1 og delomrade-2. NVE
har tidligere utfgrt flomberegning for Etna ved samlgpet med Dokka (Petterson, 2017). Denne
flomberegningen blir lagt til grunn for delomrade-2. Beregnede flomstgrrelser i delomrade-1 er
nedskalert fra flomberegning for Etna ved samlgpet med Dokka basert pa forholdet mellom
nedbgrfeltareal. Sweco har kontrollert klimapaslag.

3.2 Klimapaslag

Klimaendringer kan pavirke fremtidens flomverdier (NVE, 2016). Derfor anbefales klimapaslag
pa beregnede kulminasjonsflomverdier for a ta hensyn til forventede gkninger i flomsterrelsene.
I Norsk klimaservicesenters klimaprofil for Etnavassdraget (2021) anbefales et klimapaslag pa
flomverdier pd 0 %. Derfor er ingen klimafaktor benyttet til flomverdi brukt il
vannlinjeberegninger.

3.3 Klassifisering av flomberegningen

Veileder for flomberegninger (Glad, et al., 2022) anbefaler at det hydrologiske datagrunnlagets
kvalitet vurderes for & si noe om usikkerhetene i flomberegningene.

Datagrunnlaget i NVEs flomberegning (Petterson, 2017) baserer seg pa vurdering av
vannfgringsserie fra malestasjon i regionen/nzerliggende felt med representative
feltegenskaper med lang maleserie. Flomberegningene vurderes til & vaere i klasse 2, «Brukbart
hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i eller neert vassdraget».

3.4 Oppsummering

Tabell 3-1 viser hydrologiske beregninger for middel, 5-arsflom og 200-arsflom ved Etna. NVE
beregnet middelflom pa 195 m3/s, 5-arsflom pa 245 m3/s, og 200-arsflom pa 465 m?3/s for
delomradet-2 som Etna til samlgp Dokka (Petterson, 2017).

Sweco har beregnet skalert middelflom pa 160 m3/s, 5-arsflom pa 200 m3/s, og 200-arsflom pa
380 m?¥/s for delomrade-1 som vannfering fra Lunde bru til Hgljerast.

Tabell 3-1. Kulminasjon flomverdier for delomrade-1 og delomrade-2

Felt aeal | Qu [ Q5 Qo Qo Qv Quw Quo  Quoo
Km? m®/s

Etna til samlep Dokka 929 | 195 | 245 | 290 | 330 | 385 ‘ 425 ‘ 465 | 560

Skalerte verdier

Delomrade-1 760 | 160 | 200 | 237 | 270 | 315 | 348 | 380 | 458

Delomrade-2 920 | 195 | 245 | 200 | 330 | 385 | 425 | 465 | 560
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4 Metode for vannlinjeberegning

4.1 Hydraulisk modell

For & gjere de hydrauliske beregningene ble HEC-RAS-2D 5.0.7 benyttet (U.S Army Corps of
Engineers, 2022). Det ble gjort 2D-beregning i HEC-RAS som benytter «Full-momentum
equations». Beregningen handterer bade over- og underkritisk streamning over tgrt og vatt
terreng. Inngangsdata til HEC-RAS-2D er terrengmodell, ruhet (Manningskoeffisient) og
grensebetingelser.

4.2 Terrengmodell

Terrengmodellen er basert pa bunnoppmaling av elvelgpet fra Sweco (2022) og laserdata for
omradet utenfor elvelgpet. Laserdata referer til hgydemaling prosjekt/datasett: NDH Valdres
5pkt (2017) og Gjevik 5pkt (2013) med opplgsing 0,25 m (www.hoydedata.no) i
koordinatsystem Euref89 UTM32. Alle hgyder er angitt i NN2000.

Formalet med oppdraget er @ modellere to strekninger av Etna for dagens situasjon og for
restaureringstiltak. «Dagens situasjon» referer til dagens terreng hvor det ikke er noen
modifikasjon i terreng. Terreng «med tiltak» referer til modifisert terreng for dagens situasjon,
der blant annet flytting av flomvoller og gjenapning av gamle meandere er inkorporert (Figur
4-1). Terrengendringer i scenario med tiltak er beskrevet i kapittel 7.1.

Figur 4-1. Eksempel pa terrengmodell. (a) Dagens situasjon, (b) Terreng med tiltak, her: & flytte flomvoll bak dammen.

4.3 Gridstgrrelse og bruddlinjer

Figur 4-2 viser gridstgrrelse for modellomradet («Flow area») i HERCRAS-2D. Normal
gridstarrelse er pa 8 m. Beregningsnettet er modifisert ved a legge til sakalte bruddlinjer slik at
cellesider pa 2 m innrettes langs disse. Bruddlinjene gjer at viktige terrengdetaljer som kan
pavirke avrenningsmgnsteret blir tatt hensyn til.
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Figur 4-2. Utsnitt av beregningsnett brukt i HECRAS-2D.

4.4 Grensebetingelser og vannfgring

Vannfgring er brukt som grensebetingelse pa oppstrems ende av de to delomradene i
modellen. For delomrade-2 er vannfgring i Dokka ogsa benyttet som en grensebetingelse.
Tabell 4-1 viser benyttede flomverdier ved de ulike flomscenarioene pa de to delomradene. Det
er antatt normalstremning i elvelgpet som nedstrems grensebetingelse.

Tabell 4-1. Flomverdier benyttet i modellkjgringene. Flomverdier ved Dokka til sammenligning.

Flomverdi (m%/s) Delomrade-1 Delomrade-2 Dokka*
Qu 160 195 130
Qs 200 245 185
Qa0 380 465 480

*Flomverdi fra NVE (2017).
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5 Kalibrering av hydraulisk modell

5.1 Kalibreringsdata

Ved hydraulisk modellering ma man kalibrere modellen med observerte verdier for vannstand
ved en tilhgrende vannfaring. Man kalibrerer sa modellen ved & endre friksjonstallet (Mannings
ruhetsverdi) slik at man oppnar observert vannstand og antar at det gir et riktig friksjonstall for
modellen.

Friksjonstall er kalibrert ut fra observert vannlinje og skalert vannfgring fra den 9. mai 2018 (se
kapittel 2.5). Ved a skalere flommen ved bruk av nedbgrfeltareal fra Etna malestasjon til @yom
bru er det beregnet en vannfering pa ca. 195 m3s. Vannstanden ved venstre side av elva ble
observert til det som tilsvarer 147,2 moh. i terrengmodellen fra laserdata (Figur 5-1).

Figur 5-1. Innmalte terrenghgyder tilsvarer omtrent vannstand under flommen pa @yom 9. mai 2018.

5.2 Hydrauliske beregninger

For kalibrering av hydraulisk modell er HECRAS-2D modellen for delomrade-2 benyttet. Flere
iterasjoner med ulike gridstgrrelser og tidsskritt ble kjert for & oppna stabile resultater. Modellen
er kalibrert ved a endre ruheten slik at det blir tilstrekkelig samsvar mellom beregnet vannstand
og observert vannstand ved @yom ved vannfgring 195 m?3/s.

Tabell 5-1 og Figur 5-2 viser observert og beregnet vannstand. Resultatene viser at det med
Manningstall n lik 0,03 i elvelgpet og 0,065 utenfor elva gir god overensstemmelse mellom
beregninger og observasjon.
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Tabell 5-1. Sammenligning av observert og beregnede vannstander ved vannfgring Q = 195 m%s. Alle hgyder er i
NN2000. Se Figur 5-3 for plassering malepunkter.

Malepunkt (m) 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Beregnet vannstand 147.3 147.2 147.2 1471 147 146.9 146.7 146.7 146.6

Observert vannstand 147.2

Avvik (m) 0

Q=195 m3/s

147.4
1473 @
147.2 o {3
147.1 °
147 [ ]
146.9 { ]
146.8
146.7 { ] °
146.6 { ]
146.5
0 500 1000 1500 2000 2500

Malepunkt (m)

Vannstand (moh.)

@Beregnet vannstand M Observert vannstand

Figur 5-2. Sammenligning av beregnet og observert vannstand ved vannfgring Q= 195 m¥s.

Figur 5-3 viser beregnet vannlinje med vannstand og plassering av malepunkter til kalibrering.

Figur 5-3. Beregnet vannlinje med malepunkter for Q = 195 m3/s.

Figur 5-4 og Figur 5-5 viser sammenligning mellom observert og beregnet vannlinje. Resultater
av vannlinje viser en god overensstemmelse mellom observasjonene og beregnet vannlinje.
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Figur 5-4. Observert vannlinje pa venstre side av elva.

Figur 5-5. Sammenligning av observert og beregnet vannlinje for venstre side av elva ved vannfering Q= 195 m¥/s.

Figur 5-6 viser en sammenligning mellom observert og beregnet vannlinje ved @yom (hayre
side av elva). Vannlinjeresultater viser godt samsvar mellom observasjonene og
vannlinjeberegningene.

Maksimal observert vannstand ved @yom er ca. 146,6 m og beregnet vannstand er 146,7 m.
Avvik mellom observert og beregnet vannstand er ca. 0,1 m. Det oversvemte omradet pa hayre
og venstre siden av elva ser ellers ganske likt ut. Det bekrefter ngyaktigheten til modellen og
ruhetsverdien som brukes i modellen.
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Figur 5-6. Sammenligning av observert og beregnet vannlinje ved venstre side av elva ved vannfering Q= 195 m?/s.
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5.3 Verifikasjon av hydraulisk modell

Den hydrauliske modellen ble verifisert med vannlinje og vannfgring ble malt av Sweco (2022).
Vannlinje ble malt inn med RTK-GPS (kapittel 2.2), Malt vannlinje ved strekningen ca. 150 m
oppstreams @yom ble benyttet til & verifisere den hydrauliske modellen. Vannfgringen ble
beregnet til 13,6 m3/s basert pa skalering fra samtidige vannfaringsverdier pa méalestasjon Etna.
Vannfgringsmalingen ved gangbruen ved Dokka/motorsenteret (kapittel 2.1) var
sammenlignbar med den skalerte verdien, ikke vurdert & veere palitelig nok til verifikasjon av
den hydrauliske modellen.

Tabell 5-2 og Figur 5-7 viser observerte og beregnede vannstander. Resultatene viser at det
med Manningstall n lik 0,03 i elvelgpet og 0,065 utenfor elva er et avvik pa 0,1-0,2 m mellom
observasjon og beregninger. Hovedarsaken til avviket kan veere at skalert flomverdi benyttet i
beregningen er for hgy. Avviket vurderes likevel som akseptabelt. Hgyere flomverdier er mest
interessant for restaureringstiltakene, sa at modellen er noe ungyaktig for lav vannfgring er
uproblematisk.

Tabell 5-2. Sammenligning av malte og beregnede vannstander ved vannfgring Q = 13,6 m¥s. Alle hgyder er i NN2000.
Se Figur 5-8 for plassering av malepunkter.

Malepunkt (m) 0 118 177 272 300 340 420 533
Beregnet vannstand 145.3 145.2 145.1 144.9 144.8 144.7 144.6 144.5
observert vannstand 145.1 145.0 145.0 144.7 144.6 144.5 144 .4 144 .4
Avvik (m) 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1
Q=13.6 m%s

1454

.g' 145.2 ) L] o

€ 145 A A .

S 144.8 L

1446 o] . .

2 1444 A A

G 144.2

> 0 100 200 300 400 500 600

Malepunkt

® Beregnet vannstand 4 Observert vannstand

Figur 5-7. Sammenligning av beregnet og observert vannstand ved vannfgring Q= 13,6 m%s.
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Figur 5-8. Beregnet vannlinje med vannstand og méalepunkter i elva for vannfgring Q= 13,6 m%/s.

5.4 Begrensninger

Massetransport under flomsituasjoner samt pavirkning av is er ikke tatt med i beregningene.
Dette farer til noen ungyaktigheter i beregnet vannstand ved lave vannferinger.

5.5 Usikkerhet

Kvaliteten pa vannlinjeberegningene er avhengig av en godt kalibrert hydraulisk modell. Det vil
si at det samles inn samhgrende verdier av vannfgring og vannstand som modellen kan
kalibreres etter. Ogsa i denne sammenhengen er det vanskelig & samle inn data for
vannfgringer og tilsvarende vannlinje.

Verdier for flommer er arealskalert, og derfor er de noe usikre (kapittel 2.2). | dette tilfellet er
modellen ogsa kalibrert ut fra observerte vannstander fra fotografier da det ikke er registrert
palitelige vannstander i hovedlgpet i forbindelse med flomvannfgringer.

5.6 Oppsummering

Avslutningsvis er ngyaktighet av beregnet vannstand og vannlinje i godt samsvar med
observasjon. Dette bekrefter at kalibrert HECRAS-2D-modell med Manningstall n = 0,03 gir
gode resultater og kan brukes til vannlinjeberegning for middelflom, 5-arsflom og 200-arsflom.
Erfaringsmessig er n=0,03 et rimelig tall for store elver.
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6 Vannlinjeberegning - dagens situasjon

Vannlinjeberegninger for dagens situasjon, altsd naveerende terreng, er utfgrt for middelflom
(Qw) og for 200-arsflom (Q200).

6.1 Delomrade-1

6.1.1 Flomsone for middelflom

Ved middelflom blir det vanngjennomstrgmining i alle meanderne pa hayre side av elva, fra
DZIstegeNtiNBERKEIuRANEIGURGEN). Dette skyldes at vannet finner vegen inn bak flomvollen

giennom apningen ved utlgpet av bekken ved Langgye. Det vil ogsa veere vanntilfarsel i de
gvrige meanderne og flomdammene som er tenkt restaurert pa delomrade-1. Flomsonekart for
hele delomrade-1 ved middelflom er vist i Vedlegg 1.

Figur 6-1. Meanderne pa hgyre siden av elva vil ha vanntilfersel ved en middelflom pa grunn av den eksisterende
apningen i flomvollen ved bekken ved Langaye.

6.1.2 Flomsone for 200-arsflom

Ved 200-arsflom vil store deler av sideterrenget og jordbruksland pa flomsletta ligge under vann
ved dagens situasjon (Vedlegg 2). Alle meanderne og de gamle elvelgpene som er tenkt a bli
apnet, vil vaere under vann og felgelig aktivert. Vannstanden i elva vil flere steder vil veere
hayere enn flomvollene, noe som gjer at vannet gar over vollene og oversvemmer flomsletta
(Figur 6-2). For flomsituasjonen ved en 200-arsflom vil det med andre ord ikke spille szerlig stor
rolle om enkelte av flomvollene delvis apnes eller flyttes i begrensede omrader. Kraftig
oversvgmming vil uansett veere tilfelle.
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Figur 6-2. Ved en 200-arsflom vil vannstanden i elva flere steder veere hgyere enn flomvollene, noe som gjgr at vannet
gar over vollene og oversvemmer flomsletta.

6.2 Delomrade-2

6.2.1 Flomsone for middelflom

Relativt store deler av flomsletta i delomrade-2 vil oversvemmes selv ved en moderat flom som
middelflom (Vedlegg 3). Dette er allerede kjent at f.eks. bebyggelsen pa @yom er flomutsatt.
Pa elvas venstreside (nord for elva) skyldes oversvemmingen til dels at vannet finner vegen
inn i flomlgpet sar for Persmoen (Figur 6-3). Dette viser at dagens flomvoll er ugunstig utformet,
og at en flytting av flomvollen ved Persmoen (noe som foreslas i DNVs tiltaksplan) vil veere
hensiktsmessig.
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Figur 6-3. Vannet vil kunne ga inn i utlepet av flomlgp sgr for Persmoen og dermed oversvemme jordbruksland
nedstrems.

6.2.2 Flomsone for 200-arsflom

Ved 200-arsflom er s& godt som hele flomsletta oversvemt, inkludert flomvollene (Vedlegg 4).

6.2.3 Vurdering av (EfSkelNEdimoiorSenteret

Det er gjort en vurdering av pavirkningen av vannspeilet og vannstand i elva som felge av
terskelen ved motorsenteret ved & se pa beregnede vannfgringer: middelflom, 5-arsflom og
200-arsflom. Beregnet vannlinjer fra Etnas samlgp med Dokka til sgr for Raste er vist i Figur
6-4 og plassering av hvor vannspeilet er hentet fra er vist i Figur 6-5.

Vannspeilet har en gradient/stigning fra samlgp Etna og Dokka og flater noe ut ca. 60 m
nedstrems terskelen. Over terskelen (ca. stasjonsnummer 720) gker vannstanden med ca. 5—
10 cm og videre oppstrems stiger vannspeilet. Oppstrems terskelen er vannspeilet pavirket, og
gradienten blir noe slakere fra stasjonsnummer ca. 990 til ca. 1300. Fra ca. 1300 og oppstrams
er vannspeilet flatt og har lav gradient.

Det er basert pa ovenstaende vurderinger antatt at (€fSK&IEH vil pavirke vannspeilet og
vannstanden i Etna ved flom til en viss grad (5-10 cm). Samtidig er det forventet at elvas lgp
og omradet hvor elva svinger vil ha en innsnevring som i seg selv pavirker vannspeilet opp mot
stasjonsnummer 1300. DEflEfdefmediemikkeISikKkefiatiereventuellfefmingiavierskelenNiligi
seerlig mye lavere flomvannstand oppstrems.

Det er ikke gjort beregninger hvor terskelen er fiernet, noe som i stgrre grad ville kunne si noe
om pavirkningen av terskelen kontra pavirkning fra sideterreng og sving.

Sweco | Hydraulisk modellering av Etna

Prosjektnummer: 10230612

Dato: 21.10.2022 Rev:

Dokumentreferanse \\notrdfs001\oppdrag\32513\10230612_etna_flytting_flomvol\0O0\10 dokumenter\02 rapporter\10230612-hyd-01-

rapport-etna-restaurering.docx 31/50


Magnus Nygård

Magnus Nygård

Magnus Nygård


(J
SWECO ﬁ

148 - —
| = Sone-Z£-dag&n-Q200 '02JAN2022 00:00:00"
] — Sone+-tiltak{Qm '01JAN2022 20:00:00'
| — Sone{-tiltakjQ5 '01JAN2022 20:00:00"
/ < 'Terrehg_Le Dokka' Profile
146 ‘\K Pa_DWtiltak' Profile
E Voan.nspeil Omrade Vannspeil
144 Vannspeilstyrende pavirket av hvor flater ut
g T tverrsnitt ved samlgp terskel vannspeil er
E 1 med Dokka avi
] ] Terskel pavirket
142 -
140
138

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Station [meters)

Figur 6-4: Beregnet vannlinje ved middelflom, 5-arsflom og 200-arsflom ned- og oppstrems terskelen ved
motocrossbanen.
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Figur 6-5: Oversiktsbilde som viser hvor lengdeprofilet av vannspeilet er vist for og tilharende stasjonsnummer.
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7 Vannlinjeberegning - med tiltak

| det fglgende presenteres resultater fra vannlinjeberegninger gjort for delomrade-1 og
delomrade-2. Vannlinjeberegning er utfert for middelflom og for 5-arsflom.

7.1 Beskrivelse av restaureringstiltak

Det ble gjort totalt justeringer pa terrenget for dagens situasjon pa i underkant av tjue lokaliteter
for & beskrive terreng med tiltak. Pa lokaliteter hvor flere mulige grader av tiltak ble foreslatt i
tiltaksplanen, f.eks. fra smal apning av flomvoll til fullstendig apning av flomvoll, ble det mest
drastiske tiltaket valgt (i eksempelet: fullstendig apning). Dette ble gjort for & vise
flomsituasjonen i en «ekstrem-restaurering»-situasjon. | realiteten vil det veere mer fornuftig a
prosjektere smalere apninger i vollene med utgangspunkt i flomsonekartene som beskrives i
dette kapittelet, samt basert pa beregnet vannstand ved ulik vannfgring. Det vil f.eks. ikke vaere
ngdvendig & grave en 3-4 meter dyp apning i flomvollen for & komme pa niva med elvebunnen
dersom det bare er gnskelig at flomvollen skal oversvgmmes ved hgy vannfgring.

Tiltakene ble tegnet inn med ved hjelp av HEC RAS sitt innebygde redigerings- og
kartvisningsverktgy RasMapper. Mer spesifikt ble apninger i flomvoller lagt inn som «grefter»
og flyttede flomvoller tegnet inn som «voller» i eksisterende terreng, se eksempel i Figur 7-1.

Det ble representert apninger i flomvollene i form av apne grefter ogsa der kulvert gjennom
flomvollen var foreslatt i tiltaksplanen. Denne forenklingen kan gjgre at gjennomstremmingen i
meanderne og flomlgpene er overdrevet i forhold til hvordan det vil bli i virkeligheten med
begrensede apninger i flomvollene. Dette vil gjere at beregnet flomsituasjon blir «worst case»,
men ogsa at beregnet restaureringseffekt form av f.eks. vanndekt areal i avsngrte meandere
og flomlap blir «best case».

Ny flomvoll

smal pning.evt kulvert som shipper Somvann inn i meanderen

Figur 7-1. Eksempel pa inntegning av tiltak i RasMapper, her tiltak ved dam ved Lundbyhaugen og tiltak pa inn og utlep
av meanderen mellom Rgstenge og Dglstogo.
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7.1.1 Delomrade-1

Foreslatte tiltak i Elvigen (2018) ble «oversatt» til endringer i terreng med tiltak (

Tabell 7-1). Nummereringen i

Tabell 7-1 viser til lokaliteter i Figur 7-2.

Tabell 7-1. Beskrivelse av tiltak pa delomrade-1 basert pa DNVs tiltaksplan for Etna.

Lokalitet

1 | dam ved Lundbyhagen

2 | meander mellom
Rastenge og Dglstogo

3 | meander mellom

Rastenge og Dglstogo

4  meander ved Dglstogo

5 | meander ved Dglstogo

6 | meandernr. 1 ved
Bekkelund (gstsiden av
elva)

7 | meander nr. 2 ved

Bekkelund (vestsiden av

elva)

DNV tiltaksplan
Fjerne eller flytte flomvoll

Smal apning, bredere kulvert i
flomvollen eller apne flomvoll
helt ved innlgpet

Apne flomvoll helt ved utlgpet

Delvis apne innlgp vha.
spalteformet innlgp eller bred
kulvert

Delvis apne utlgp fra meander
ved Dglstogo vha. bred
kulvert som hensyntar
fiskevandring.

Apne flomvoll, legge inn
kulvert eller spalteformet
apning i kombinasjon med
tiltak for & lede vannet inn.

Apne flomvoll, legge inn
kulvert eller spalteformet
apning i kombinasjon med
tiltak for & lede vannet inn mot
&pning. Apning av utlap.

Swecos modell med
tiltak

Flytte flomvoll ved dam
vekk fra elva

Apne flomvoll ved
innlgpet

Apne flomvoll helt ved
utlgpet

Apne flomvoll helt ved
innlgpet®

Apne flomvoll helt ved
utlgpet®

Apne flomvoll helt ved
innlgpet

Apne flomvoll ved

innlgpet og ved utlgpet.

J
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Figur

Figur 7-1

Figur 7-1

Figur 7-1

Figur 7-3

Figur 7-3

Figur 7-4

Figur 7-4

*Apningene til meanderen ble ved uhell tegnet overdrevent store i Swecos modell med tiltak i
forhold til hva som ble foreslatt i tiltaksplanen.
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Figur 7-3. Apninger p& inn- og utlgp av meander ved Dolstogo i RasMapper terreng med tiltak.
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Figur 7-4. Apninger p& inn- og utlgp av meandere ved Bekklund i RasMapper.
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7.1.2 Delomrade-2

Tabell 7-2 beskriver hvordan tiltak fra Elvigen (2018) ble «oversatt» til endringer i terreng med
tiltak for delomrade-2. Nummereringen i Tabell 7-2 svarer til nummereringen i Figur 7-5.

Tabell 7-2. Beskrivelse av tiltak i delomrade-2 basert pa DNVs tiltaksplan for Etna.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Lokalitet

samlgp med
Leppa

sor for elva ved
Sandmoen

Nord for elva
ved Tomlevoll

Bjgrnmoen

flomlgp ser for
Persmoen

flomlgp ser for
Persmoen

flomlgp ser for
Persmoen

meander #1
ved Jyom

meander #1
ved Jyom

Meander #2
ved Jyom

meander #2
ved Jyom

DNV tiltaksplan

Apne flomlgp ved samlgp

Fjerne flomvoll

flytte flomvoll til grensen
mellom skog og dyrkamark

Reetablere flomlgp ved
apne flomvollen fra
kanalens innlgp og
nordgstover/nedstrgms

Apne innlgp til flomlgp ved
a legge kulvert i flomvollen

Flytte siste del av flomvoll
vekk fra elva (skisse i
tiltaksplanen)

Flytte farste del av flomvoll
vekk fra elva (skisse i
tiltaksplanen)

Innlgp: spalteformet
apning, kulvert eller full
apning av flomvoll

Utlap: spalteformet apning,
kulvert eller full &pning av
flomvoll

Innlgp: spalteformet
apning, kulvert eller full
apning av flomvoll

Utlap: spalteformet apning,
kulvert eller full &pning av
flomvoll
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Swecos modell med tiltak

Apne flomlgp ved & lage groft
fra Leppa der flomlgp er fylt
igjen

Fjerne flomvoll ved a flate ut
terrenget

Flytte flomvoll til grensen
mellom skog og dyrkamark

Smal apning i flomvollen

Smal apning i flomvollen

Flyttet som beskrevet

Flyttet som beskrevet

Apne flomvoll helt ved innlgpet

Apne flomvoll helt ved utlgpet

Apne flomvoll helt ved innlgpet

Apne flomvoll helt ved utlgpet

Figur
Figur 7-6

Figur 7-7

Figur 7-8

Figur 7-9

Figur 7-10

Figur 7-10

Figur 7-10

Figur 7-11

Figur 7-11

Figur 7-11

Figur 7-11
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Figur 7-5. Geografisk plassering av tiltakene pa delomrade-2.

Figur 7-6. Apning av flomlgp ved samlgp med Leppa.
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Figur 7-7. Terreng med fjernet flomvoll sgr for elva ved Sandmoen (hayre) sammenlignet med dagens terreng med
flomvoll (venstre).

Figur 7-8. Terreng med tiltak, her flytting av flomvoll ved Tomlevoll.
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Figur 7-10. Tiltak ved flomlgp ser for Persmoen slik de ble inkludert i terrengmodell.
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Figur 7-11. Apninger i flomvoll lagt til for & sikre gjennomstremning i de to meanderne ved @yom.
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7.2 Resultater for delomrade-1

7.2.1 Flomsone for middelflom

Ved middelflom vil alle foreslatte tiltak fungere. Det vil si at vann stremmer inn i flomlgpene og
meanderne. Flomsonekartet i Vedlegg 5 (med tiltak) kan sammenlignes med kartet i Vedlegg
1 (dagens situasjon) for & se effekten av apning av flomvoller pa flomsituasjonen under en
middelflom. Flomsituasjonen er pafallende lik med og uten tiltak. Som diskutert i kapittel 6.1.1,
vil vestsiden av elva mellom Rgstenge og Etna familiecamping oversvemmes i dagens
situasjon fordi vannet vil ga gjennom apningen for sidebekken ved Langaye og videre nordover
(i motsatt retning som i hovedlgpet). De samme omradene vil oversvemmes i en situasjon med
tiltak, men da fordi vannet kommer inn gjennom &pningene til de ferste meanderne.
Strgmningsretningen pa vannet som har havnet pa flomsletta blir da lik stremningsretningen i
hovedlgpet, altsd mot sgr-gst. Oversvemmingen pa omradet mellom Rgstenge og Bekkelund
kan (fGliGIKGREFGIIETES til en viss grad ved & minske dimensjonene pa apningene i flomvollen og
plassere apningene hayere i elveskraningen i forhold til det som ble modellert i terreng med
tiltak.

For eksempel er apningen i flomvollen til innlapet av meanderen mellom Rgstenge og Delstogo
for vare beregninger gitt en bunnbredde pa 2 m og slak skraning opp til bunniva for meanderen
(232,0 moh.) fra elvebunnen (231,2 moh.). Med disse dimensjonene er det beregnet & ga 10
m3/s vann til meanderen ved middelvannfgring, hvilket overstiger kapasiteten til meanderen.
Vannet gar derfor ogsa nordover og oversvemmer dyrka mark (Figur 7-12).

Figur 7-12.
Vannet vil ga over mot dyrka mark nord for meanderen.

Hvis man lager store apninger i flomvollen for a sikre vanngjennomstremning til meandere og
flomlgp sa vil flomvannet kunne oversvemme sideterreng/jordbruk, siden det ikke er flomvoller
som stopper vannet a renne ut pa sideterrenget. Dersom det ikke er akseptabelt med
oversvgmming av disse arealene ved middelflom bgr flomvollene flyttes rundt de apnede
meanderne. Flomvollene bgr i sa fall minst ha samme hgyde som dagens flomvoller, men det
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bgr vurderes naermere for hvert enkelt omrade. | enkelte omrader vil flomvann renne over
dagens flomvoller og da vil det veere mindre effekt av & etablere ny/flytte flomvoll.

7.2.2 Flomsone for 5-arsflom

Situasjonen for 5-arsflom er veldig lik situasjonen for middelflom, ved at alle omrader som er
aktuelle for restaurering far vanntilfarsel (Vedlegg 6). Det er ogsé betydelig oversvemming av
sidearealer.

For 5-arsflom vil det renne over dagens flomvoll nord for planlagt tiltak med a flytte flomvollen
nord for Lundbyhagen (Figur 7-13). Det medfarer at flomvannet vil bli stengt inne bak ny/flyttet
flomvoll, uten mulighet for drenering tilbake til elva. Det vil medfgre stdende vann pa
jordbruksmark over lengre tid til det infiltreres i grunnen. Dette viser at flyttet flomvoll ikke bar
veere helt lukket, men ha en apning i nedstrems ende - i likhet med eksisterende flomvoll.

Figur 7-13. Flyttet flomvoll ved dam ved Lundbyhagen bgr ikke vaere helt lukket, da dette innebaerer at vann fra
storflommer blir fanget inn bak vollen uten mulighet til & drenere mot elva.

7.3 Resultater for delomrade-2

7.3.1  Flomsone for middelflom

Ved middelflom vil vannet renne til det gamle flomlgpet ved samlgpet med Leppa nar man
apner opp en ny bekk/kanal som kobler Leppa til det gamle flomlgpet bak den gamle flomvollen
(Vedlegg 4).
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Ved Sandmoen vil deler av sletta oversvgmmes ved middelflom som fglge av fjerning av
flomvollen. Det bebygde omradet vil fortsatt veere tgrrlagt om flomvollen apnes fordi
bebyggelsen ligger et stykke hgyere enn elva.

Ved Tomlevoll er flomvollen tenkt flyttet vekk fra elva, noe som gjer at omradet ved dammen
og flomlgpet blir oversvemt ved middelflom. Det er tiltenkt apning i flomvollen ved bekken som
ligger renner fra jordbruket. Her kan det kunne renne vann inn og utover dyrka mark.

Ser for Persmoen er det foreslatt a flytte flomvollene nordover, samt apne opp en del av dagens
flomvoll for & skape gjennomstremning i et gammelt flomlgp. Ved middelflom vil det vaere
giennomstrgmming i flomlgpet, men ogsa store oversvemmelser pa nordsiden av elva (Figur
7-14). Oversvgmmelsene skyldes imidlertid ikke &pningen og flyttingen av flomvollene, fordi
dette omradet ble oversvgmt ogsa ved middelflom for dagens situasjon.

Figur 7-14. Flomlgpet ser for Persmoen og store omrader omkring blir oversvemt ved middelflom.

7.3.2 Flomsone for 5-arsflom

Ved 5-arsflom vil flomsituasjonen ved tiltakene og omkringliggende omrader veere lik som for
middelflom (Vedlegg 5).

Det vil vaere de samme utfordringene som diskutert for middelflom, men det vil veere mer vann
som renner pa avveie og vannstanden vil bli hgyere fra @yom og oppstrgms.
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8 Konklusjon

Ved en 200-arsflom i Etna sa vil store deler av flomsletta veere oversvemt, og vannstanden vil
flere steder overstige hgyden pa flomvollene. De fleste av flomvollene kan med andre ord ikke
gi tilstrekkelig beskyttelse mot en 200-arsflom. Moderate apninger av flomvollene som
restaureringstiltak vil i den sammenhengen ikke ha noen seerlig betydning. Det vurderes derfor
ikke veere noen direkte negativ konsekvens ved & gjenapne/knytte seg til de gamle
elvelgpene/meanderne med tanke pa sikkerhet for bygg i Byggteknisk forskrift (TEK17).

Det er marginale forskjeller mellom flomsituasjonen ved middelflom med og uten
restaureringstiltak. Simuleringer viser at det vil bli oversvgmming av store deler av flomsletta
allerede ved middelflom i vassdraget med terrenget som tilsvarer dagens situasjon. Selv med
overdrevent store apninger i flomvollene i kjgringene med tiltak blir flomsituasjonen i stor grad
lik som for dagens situasjon.

Ved & gjennomfgre tiltak som apner opp mellom elva og gamle elvelgp vil alle spesifiserte
omradene bli vanndekt ved middelflom. Flere av tiltakene vil imidlertid ogsa bli vanndekte ved
middelflom uten apning av flomvollene.

Ved 5-arsflom vil alle tiltakene ogséa veere aktivert, men utfordringene er noe forsterket som
folge av gkte vannmengder. Femarsflom er kun beregnet for terreng med tiltak, men det er
rimelig & anta at det er liten forskjell mellom flomsituasjon med og uten tiltak ogsa ved
femarsflom siden flomvollene i liten grad klarer & beskytte mot oversvemmelse.

Det vurderes derfor at moderate apninger i flomvollene for & restaurere avsngrte elve-elementer
ikke vil forverre flomsituasjonen i Etna. Kjeringene er derimot mindre egnet til & si noe om
effekten av apning av flomvollene pa vanngjennomstremmingen i meandere og flomlgp nar de
uansett blir oversvgmt.

Det kan veere noen utfordringer med a ha apning i flomvoller som flyttes lenger unna elva, da
det kan medfgre at vann renner gjiennom &pning og inn pa sideterreng/jordbruksarealer. Dette
gjelder spesielt i nedre del ved Bakken og @yom.

Ved @yom vil det vaere vanndekt areal pa jEfdBiliket nord for elva, siden vannet vil renne over
flomvollen ved stuve/forplante seg bakover/oppstrems pa nordsiden av flomvollen.
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9 Videre anbefalinger

For videre planlegging av de ulike tiltakene anbefales det & ta utgangspunkt i den kalibrerte
HEC RAS-modellen som ble benyttet i denne rapporten. Som hjelp til bruk av HEC RAS-
prosjektet er det angitt forklaring pa terrengene og resultatfilene i Vedlegg 11.

| HEC RAS er det for eksempel @llli§ a preve seg fram med ulike lgsninger pa apningene,
f.eks. ved & variere bunnbredde og hgyde pa apningen i forhold til elvebunn for & oppna gnsket
vanntilfgrsel til de ulike meanderne og flomlgpene ved en gitt vannfering. Det er ogsa mulig a
legge til kulverter gjennom flomvollen i HEC RAS dersom det er gnskelig & teste det spesifikt.
Det anbefales imidlertid & farst undersgke kapasiteten til meanderen eller flomlgpet, f.eks. ved
hjelp av Mannings formel for &pen kanalstrem, for s& & dimensjonere apningen i flomvollen slik
at kapasiteten ikke overskrides.

Det bgr for dimensjonering av apninger gjgres en vurdering av ved hvilken vannfgring i elva det
er gnskelig at tiltakene skal gi vanngjennomstremming. Dette vil pavirke kotehgyde pa
apningen i flomvollen. Vedlegg 10 viser beregnet vannstand ved tiltakene ved middel-, 5-ars-
og 200-arsflom. Vare kjgringer viste at vannfgring ved femarsflom og ved middelflom vil veere
mindre relevant, men vannlinjene kan likevel gi en indikasjon pa hvilket niva apningen bar vaere

pa.

Gjort riktig kan pakobling av meandere og flomlgp i kombinasjon med strategisk flytting av
flomvoller MUIIGERS ogsa bedre flomsituasjonen i vassdraget.
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Vedlegg 9.

ADCP rapport NVE

Norges
vassdrags-
og energidirektorat

sl
=

Stasj.nr 100-1000 Maltav NOSKLA/NOBJOR
Navn Etna Fortav NOSKLA
Dato 2022-06-16
Vst 142840 m T (start): 21:05:16 Vst fgr 142.840 m Bredde 37.02 m Q, snitt 12.986 m3/s ADCP Test: Yes
Q 1299 m3/s T (slutt) 21:48:37 Vst etter Ikke malt m Areal 66.02 m? Q, median 12.741 m3/s Comp.cal. Yes (no eval.)
Kvalitet Darlig Tot. Tid (t:m:s) 00:37:18 Snittdyp 1.78 m 100*std/mean 3.94 % Moving Bed-test Loop Staj.
Max-dyp 221 m Malt Q: 50.30 % Antall 0 0

Instrument: M9 Blanking: 0.160 m Vann-temp N/A °C Snitthast., Q/A 0.20 m/s Malt Q: 6.53 md/s Brukervalg: Gyldig (y/n)
Serie #: 5329 ADCP dyp 0.09 m Instr T. (min) 16.72 °C Max vannhast. 0.39 m/s Q, kurve m3/s Brukervalg: Bruk (y/n)
Firmware: 4.1 Bin size N/A m Instr T. (max) 17.12 °C Extrap P/P/0.2416 Q% kurve 0.00 % Qrev MB (y/n/unknown)
Software: QRev 4.31 Ref. GGA Lydhastighet QRev Q u/Extr (+01%) 13.060 m3/s Skalering m3/s Good/Warn/Error
Malested  Gangbru ved motosportsenter
HMS:
Tekst Edges: Right edge Q is greater than 5%; MOVING-BED TEST: No moving bed test;TRANSECTS: RS Comments:

Transects selected are not reciprocal transects;Compass: Calibration result > 0.2 deg; [2022-07-04 16:10:12, NOSKLA]: File Saved Q = 12.84 m3/s (Uncertainty: 9.5%)

Compass: One or more transects have a change in mag field exceeding 2%;Temperature: No ~ [2022-07-04 16:12:32, NOSKLA]: File Saved Q= 13.00 m3/s (Uncertainty: 8.9%)

independent temperature reading;Edges: User modified right edge type. Edges: User [2022-07-04 16:14:00, NOSKLA]: File Saved Q = 12.99 m3/s (Uncertainty: 9.7%)

modified right user discharge. [2022-07-08 09:06:00, NOSKLA]: File Saved Q = 12.99 m3/s (Uncertainty: 9.7%)

Fil Start- Tid Vannfgring [m3/s] Vannfgring [%] Avst. Land [m] Q/A Areal | Bredde [Snittdyp Ugyldige
bredde | Start-tid| Slutt-tid|Ant. sek.]  Total Topp Bunn | Venstre Hoyre | %avvik | % malt | % side v | H [m/s] [m?] [m] [m] |Bins[%][ Ens[%]

C:\Users\dme\NVE\Malinger\2018\2018 09 27 139 17 Bertnem WH vst\139 0017 Bertnem 2018 09 27 WH Vst 3.97m QRev.xml




Kvalitetsbeskrivelse

Hva Forklaring Karakter(*) | Denne méalingen |Kommentar Poeng fra skjema 1.92
Vannstand Se arket Hjelp 3 Malt med RTK-GPS Karakter(**) Middels
Skalering/Tidsforskyving Se arket Hjelp 3 Malt innenfor 20 min
Magefglelse Subjektivt. Mye basert pa feltarbeidet. 1 Veldig rolige strgmningsforhold. Bat Qrev 95% usikkerhet
Directional error God: 0-2% Middels: 2-5% Darlig: > 5% 2 4%
Store sidetillegg God: 0-2% Middels: 2-5% Darlig: > 5% 1 L=0,3%, H=30% |Stor sidetillegg pa hgyre side pga. stor
Ekstrapolering God: 0-25% Middels: 25-45% Darlig: > 45% 3
%Q i darlige bins/ensembler [Se punkt 3 1
Moving bed 3: Test utfgrt |2: Nei, subjektivt |3: Ikke vurdert 3 Forventer ikke MB (*) 0=ubrukelig, 1=dérlig, 2=middels, 3=god
Rotete shiptrack Subjektivt. Viktigst ved "trege" moder som TRDI wm 12 3 (**) Dette er forslag til karakter. Bedem selv om du er enig.
Rotete bunn Se arket Hjelp 3
Rotete strgmning Se arket Hjelp 2 Enkelte omrader hvor bat gikk
CV (Std.avvik/middelQ) 0-5 5-8 >8 1 9,7%
Tidsbruk > 12 min 8-12 min < 8 min 3 37 min totalt. Ca. 4 min per maling.
00
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Vedlegg 10. Vannlinje ved de ulike tiltakene

Til hjelp for & videre prosjektere starrelse og kotehayde for &pninger i flomvoller er det angitt
hgyde pa vannspeil i Etnas elvelgp ved ulik vannfering i tabellen under. For lokalitet 7 er ikke
vannspeil i Etna veldig relevant fordi gjennomstremning i flomlgpet ogs& avhenger av
vannfgring fra Leppa.

Vannstand ved 5 Vannstand ved
Vannstand ved middelflom [moh.] arsfl h 200-arsflom
Lokalitet arsflom [moh ] [moh.]
Med tiltak Uten tiltak Med tiltak Uten tiltak
1 Dam ved Lundbyhagen 234,8 234,9 235,1 236,4
2.3 Meander mellom Rgstenge 234.4 234.7 234.7 235.9
og Dglstogo
4-5 Meander ved Dglstogo 2341 234,4 234,4 235,5
6-7 Meandere ved Bekkelund 233,9 234,0 234,3 235,3
9 Flomvoll ser for elva ved 156.8 156.8 157.0 157.8
Sandmoen
10 Flomvoll nord for elva ved 154.2 153,3 154,5 155,2
Tomlevoll
1 Flomvoll ved Bjgrnmoen 149,2 149,4 149,4 150,4
g- Flomlgp ser for Persmoen 1489 1491 149.1 150,0
14 Flyttet flomvoll #2 flomlgp 1479 148,3 148.1 149.3
sgr for Persmoen
12‘ Meander #1 ved @yom 147,3 147,4 1476 148,6
1;’ Meander #2 ved Gyom 147,3 147,3 147,5 148,6
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Vedlegg 11. HEC RAS-prosjekt

De mest relevante filene i HEC-RAS-prosjektet er som faglgende:

HEC RAS navn
Results

Sone-1-daden-Qm

Sone-1-dagen-Q200

Sone-1-tiltak-Qm
Sone-1-tiltak-Q5

Sone-2-dagen-Qm

Sone-2-dagen-Q200

Sone-2-tiltak-Qm
Sone-2-tiltak-Q5

Terrains
Terrengdata_LundeBru_Holjerost

Terreng_Leppa_Dokka

Terrengdata_LundeBru_Holjerost_sone1_tiltak

Terreng_Leppa_Dokka_sone2_tiltak

Forklaring

Delomrade-1, middelflom, dagens
situasjon.

Delomrade-1, 200-arsflom, dagens
situasjon.

Delomrade-1, middelflom, med tiltak
Delomrade-1, 5-arsflom, med tiltak

Delomrade-2, middelflom, dagens
situasjon.

Delomrade-2, 200-arsflom, dagens
situasjon.

Delomrade-2, middelflom, med tiltak

Delomrade-2, 5-arsflom, med tiltak

Delomrade-1, dagens situasjon
Delomrade-2, dagens situasjon
Delomrade-1, med tiltak

Delomrade-2, med tiltak

SWECO ﬁ

Rasterfiler med vanndybde for hver kjgring finnes i mappen med samme navn som resultat-fila
inne i HEC RAS mappestrukturen. Disse kan brukes i vanlige GIS-program.
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