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FORORD

Asplan Viak har vore engasjert av Ostergy kommune for & utarbeide ein
Flaumfarekartlegging med forslag til laysingar og moglegheitsstudie for kommunesenteret i
Lonevag. Vivian Kjgpstad har vore kontaktperson for oppdraget. Kommunen har fatt
klimatilpassingsmidlar fra Miljedirektoratet for & fa utfert denne studien.

Karianne Eriksen har vore oppdragsleiar for Asplan Viak. Flaumfarekartlegginga er utfert av
Fabian Tapia og Ingri Dymbe Birkeland. Asta Gurandsrud Hestad, som har NVE-godkjenning
for klasse 4 — flomhydrologi for alle klassar, har utfart kvalitetskontroll pa flaumutrekninga.

Bergen, 14.12.2017

Karianne Eriksen Ingri Dymbe Birkeland

Oppdragsleder Fagansvarleg flaumkartlegging
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1 SAMANDRAG

Resultatet av flomsonekartlegginga syner at store deler av Lonevag sentrum — fra
Vagatjerna til hamna — er utsatt for overflayming ved ekstreme nedbgrhendingar. Ujamn
terrenghelning og ingen definert flaumveg forverrar biletet. Dette gjelder for alle
gjentaksintervalla som det er rekna p4, altsé 20-, 200- og 1000-ars flaum. Flaumen det er
rekna pa kjem av overflateavrenning og overlgp fra Vagatjerna.

Sjglv om flaumsonekartlegginga i seg sjalv syner utfordringar knytt til overvasshandtering, er
det stormflo, og saerleg stormflo i kombinasjon med framtidig havnivastigning som vil sette
hovudpremissane for vidare utvikling av Lonevag.

| flaumsonekartlegginga er det lagt til grunn at 5-ars stormfloa kan opptre samstundes som
ekstrem nedbar. Med ein forventa havnivastigning pa 0,7 m skal det ikkje hage
stormfloverdiar til for at det renner innover terrenget som er fra ca kote 1,1 moh ved hamna.

| den vidare konseptanalysa, som ogsa har vore ein del av dette oppdraget, er framtidig 200-
ars stormfloniva premissgjevande for vidare utvikling av terrenget, det vil seie at nybygg etter
sikkerheitsklasse F2 i Tek17 §7-2 ma vere over kote 2,56 moh (NN2000) for a vere
stormflosikre. Dette inkluderer ein sikkerheitsmargin pa 0,5 m. Framtidig flaumsikre koter for
200-ars flaumen er noko hggare, 2,9-3,0 moh, og ma leggast til grunn dersom ikkje tiltaka i
konseptanalysa vert vidarefart.
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2 INNLEIING

Fra gamalt av gjekk Hatlandsvagen heilt inn til dagens Vagatjgrna. Gjennom etappevis
attfylling star Vagatjgrna igjen med kopling til sjgen via ein overvasskulvert. Heile
sentrumsflata i Lonevag ligg dermed pa ei fylling med toppkote pa mellom 1 og 2,5 moh. Det
vestre sideomradet er pa ca. kote 6, og austre del skrar bratt oppover.

Omradet erfarer allereie problem knytt til overflateavrenning ved store og intense
nedbgrshendingar, og kommunen har pa bakgrunn av observerte hendingar bestilt ei
flaumsonekartlegging for a kunne fgrebu seg pa eit framtidige vatare klima.

Vagatjegrna var fgr utfyllinga ein del av vagen. No er den kopla saman med sjgen via ein
overvasskulvert bestdande av 2x 800 mm betongrgyr. Denne kulverten har darleg kapasitet,
seerleg ved sterk nedbear, og ligger med motfall ca. fra Lonevag arena.

Overvassystemet i sentrum bestar av kummar som infiltrerer direkte til fyllingsmassane, men
kummane er ikkje kopla saman eller har utlgp i sj@. Det er jamleg vedlikehald pa desse
kummane for a sikre god infiltrasjonskapasitet i fyllmassane som dei star pa, men det vert
likevel observert oppstuving av vatn rundt kummane ved stgrre regnskyll og/eller hagvatn.
Sentrumsomradet bestar av ein langstrakt, relativt flat akse i nord-s@r retning med hamna i
nord og Vagatjgrna i sar. Sentrumsflata bestar stort sett av tette flater i form av asfalt og tak
og seerleg pa austsida av sentrum er det bratte sider som farer til hurtig avrenning.

Fra synfaring med kommunen den 01.09. og 05.09.2017 vart det opplyst, og sett, at vegen
forer mykje vatn ned til sentrum, og at kummane ikkje er plassert gunstig i have til a fange
opp overflateavrenning. Dette gjer at ein mengde vatn som burde drenert til Vagatjerna
renner ned til sentrum ved Sparebanken.

Arbeidet med flaumsonekartlegginga har vorte utfgrt i 3.trinn:

1. Flaumutrekning for a finne dimensjonerande flaumverdiar for Q20, Q200 og Q1000.
Nedbgr-avligps modellen SWMM er nytta.

2. 1D-vasslinjeutrekning i Hec-Ras 5.0.3 for & finne tilhgyrande flaumvasstandar over
terreng

3. Flaumsoner vert funne ved bruk av ArcGIS

Denne analysa viser flaumsoner péa eksisterande terreng med dagens- og eit framtidig klima.

| tillegg er det sett pa konsekvensar ved framtidig stormflo og havniva. Alle data i denne
samanheng er henta fr& www.sehavniva.no.
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3 FORESETNADER

Etter TEK17 §7-2 skal all busetnad og infrastruktur sikrast mot naturfare, dette omfattar
mellom anna flaum og stormflo. Ut fra kva funksjon bygga og infrastrukturen har, vert det
plassert i sikkerheitsklasse 1, 2 eller 3, og desse har tilhgyrande gjentaksintervall pa flaumen
og stormfloa som det skal dimensjonerast etter. Eksisterande bygg og infrastruktur i Lonevag
sentrum tilseier at det skal dimensjonerast etter sikkerheitsklasse F2, som betyr at flaum og
stormflo med 200-ars gjentaksintervall vert dimensjonerande (Direktoratet for byggkvalitet,

2016).

Det er opplyst at det er ambulanseteneste og legevakt pa sentrumsflata, dette gjer at ein
ogsa omtalar konsekvensar av ein starre flaum, 1000-ars flaumen. | vedlegg 6-8 er det vist
flaumsonekart for h@vesvis 20-, 200- og 1000-ars flaumen med og utan klimapaslag.
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Figur 1: Oversiktskart Lonevag med analyseomrade merka med raud sirkel
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4 METODE

Nedbgrsfelt er generert fra avrenningslinjer funne i ArcGis. Desse er basert pa laserdata
oversendt av kommunen. Vidare er feltkarakteristika funne i ArcGis. Desse er nytta for a
finne konsentrasjonstid for kvart enkelt delfelt. Nedberfelta er i ulik grad prega av vegar og
busetnad, og metodikken ma difor tilpassast eit urbant nedbgrfelt. Det er vald & nytte ein
nedbgr-avigpsmodell for a finne dimensjonerande flaumverdiar. Modellen SWMM er nytta til
dette formalet. Resultata er vurdert opp mot flaumverdiar funne ved bruk av den rasjonelle
formel og ei enkel flaumfrekvensanalyse.

Nedbgrsdata fra Florida i Bergen er nytta som inngangsdata i modellen. Denne IVF-kurva
vert rekna som den mest representative for Lonevag fram til det fareligg bearbeida data fra
det pagaande prosjektet Hordaklim som vil gje meir stadspesifikke data for Lonevag.

| SWMM vert flaumforlgpet ruta gjennom Vagatjgrna, og ein far dermed ein analyse av
lagringskapasiteten i tjgrnet ved ulike regnskyll, samt nar og kor mykje det renner over.
Denne modellen gjev ogsa flaumverdiar for dei ulike delfelta som bidrar med overflatevatn i
dei nedre sentrumsomrada. Flaumutrekninga er utfert etter NVEs Veileder for flomberegning
i sméa uregulerte felt (Seija Steinus, 2015).

For & finne vasstander er det utfgrt ein 1-D vasslinjeutrekning i Hec-Ras. Basert pa
avrenningslinjer og observasjonar pa synfaringa, er det estimert eit hovudlgp for vatnet a
renne og vidare laga tverrsnitt vinkelrett pa dette. Tverrsnittsdata baserer seg pa laserdata
og inkluderer vegar og bygg.

Vasstandar for dei ulike tverrsnitta er bearbeida i ArcGis mot det eksisterande terrenget for a
syne flaumsona med tilhgyrande vassdjup for hgvesvis 20-, 200- og 1000-ars flaum.
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5 FLAUMUTREKNING

Totalomradet som drenerer til Vagatjgrna er pa 32 ha (0,32 km?) og besta av tre delfelt;
lokalfeltet som kjem fra ser (rosa) pa 16,3 ha, arealet pa nordsida som vert fart til tjgrnet via
kulvert under vegen (bla) pa 13,2 ha og arealet som omfattar busshaldeplass og
parkeringsplass utanfor Lonevag arena (gul) pa 2,7 ha. Det er i utrekningane fgresatt at
kapasiteten pa kulverten under vegen er god.

Areala som drenerer til sentrumsflata bestar av tre lokalfelt; feltet pa austsida som drenerer
til vegen og vert fart til sentrumsflata ved sparebanken (grgn) pa 34 ha, bustadomradet pa
aust- og vestsida (oransje) pa 9,9 ha, og det lokale feltet til nedre deler av sentrum (lilla) pa

1,3 ha. Totalt areal som gjev avrenning til nedre deler av sentrum er pa 77 ha.

Pale NP N

Figur 2: Nedbgarfeltet til Lonevag inndelt i omréder ut fré kvar dei drenerer {il.

Tabell 1: Feltkarakteristika for dei ulike delfelta som inngar i flaumutrekninga

Delfelt 1 | Delfelt 2 | Delfelt 3 | Delfelt 4 | Delfelt 5 | Delfelt 6
Areal (ha) 16,3 341 13,2 2,7 9,9 1,3
Hmin (moh) 1 12 13 2 2 1
Hmaks (moh) 108 168 166 44 93 42
Relieff (m/km) 61 42 63 119 92 129
Andel tette flater (%) 3 16 9 46 32 24
Gjennomsnittleg 0,42 0,48 0,44 0,63 0,56 0,52
avrenningskoeffisient
(@)
Konsentrasjonstid 20 45 20 15 20 15
(min)*
Drenerer til Vagatjgrna | Sentrum — | Vagatjgrna | Vagatjgrna | Sentrum — | Sentrum —

Sparebank Sparebank | biblioteket
en aust en vest
*funne fra modellanalyse i SWMM
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Omradet er delt i to; tilrenning til Vagatjerna (delfelt 1,3 og 4) og tilrenning direkte til
sentrumsflaten (delfelt 2, 5 og 6). | arbeidet med vasslinjeutrekning (sja kapittel 7) vert
omradet delt inn i tverrsnitt.
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Figur 3: Analyseomradet med tilhayrande tverrsnitt som modellen i Hec-Ras er bygd opp av

Tabell 2 syner kva delfelt som gjev avrenning til dei enkelte tverrsnitta:

Tabell 2: Delfelt som bidrar med avrenning til dei enkelte tverrsnitta

Tverrsnitt Delfelt
608 1,3
356 Overlgp fra Vagatjgrna
245 1,2,3,4
217 1,2,34,5
112 1,2,3,4,5,6
5.1 Nedbgr og avrenning

Lonevag og den vestre delen av Ostergy er i omradet som i dag har ein midlare arsnedbar
pa 2000-3000 mm, sja Figur 4. Med ein framtidig auke i nedbgr pa mellom 15 og 25 %, kan
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ein venta seg ein arsnedbgr fram mot ar 2100 pa opptil 3750 mm (Norsk klimaservicesenter,
2017).

» Stasjoner » Forklaring

~ Mormalen 1871-2000

Kartet viser nomal drsnedber (i mm)
for normalperioden 197 1-2000

Dataeier- Norges vassdrags- og
energidirektorat

mm

Over 4000
3000 - 4000
2000 - 3000
1500 - 2000
1000 - 1500
750 - 1000
500 - 750

| Under 500

Figur 4: Normal drsnedbgr (1970-2000) for Ostergy. Lonevég er merka med raud sirkel. Kartet er henta fra
senorge.no

Intensitet-Varighet-Frekvens-kurve (IVF-kurve) for Florida i Bergen har vorte nytta som
nedbgrsdata. Kurva har 13 &r med data, og vert rekna som representativ for Lonevag. Det er
nytta data pr. januar 2017.

Nedbarfelta isolert sett har korte konsentrasjonstider, mellom 15 og 45 min. Simuleringa i
SWMM viste at det mest kritiske regnet likevel var det meir langvarige regnet pa inntil 3
dagn. Ved langvarig regn klarer ikkje Vagatjgrna a magasinere tilrenninga, og det renner
over sine breidder. For kortare nedbgrhendingar med varigheit pa inntil 1 time, klarer
Vagatjgrna a magasinere vatnet og det gar ikkje til overlgp. Dette gjelder ogsa viss delfelt 2
(grant felt) vert leia ned til tjigrnet. Kortare nedbgrhendingar gjev meir intenst regn pa
sentrumsflata, men differansen nar ein ser pa overlgpet fra Vagatjerna ved langtidsnedbear er
marginal. Me har difor vald a sja vidare pa nedbgrssituasjonen med varigheit pa 2-72 timar,
da dette regnet vil gje den starste utbreiinga av overflatevatn i Lonevag.

IVF-kurva for Florida er ekstrapolert fra trenden 120-360 min for & f&a verdiar for inntil 72
timar. Den er ogsa ekstrapolert for & finne verdiar for gjentaksintervall pa 1000 ar.
Nedbgarsverdiane nytta for 1000-ars flaumen er det dermed knytt seerleg stor usikkerheit ved.
Graf og tabell over nytta nedbgrsverdiar er vist i vedlegg 2.

5.2 Flaumskapande sesong og flaumregime

Fra NVEs Retningslinjer for flomberegninger (figur 5.4) tilhgyrer Lonevag flomregion K2 —
arsflom (Grethe Holm Midttemme, 2011). Utfra flaumroser til referansestasjonane nytta i
flaumfrekvensanalysa, ser ein at det er ein liten men tydleg hovudvekt av dei stgrste
vassfaringsverdiane i haustmanadane. Dette far ein ogsa stadfesta pa senorge.no sitt
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avrenningskart for normalavrenning for ulike arstider. Dei siste observerte overvassflaumane
har ogsa vore pa hausten; i september og november 2005. Pa bakgrunn av dette er det vald
a sette flaumskapande sesong til haust. Flaumregime vert definert til regnflaumar utan
sngsmeltebidrag som folgje av lagareliggande felt. Det er venta at ogsa framtidas
dominerande flaumsesongar vil vere haust og vinter. (Norsk klimaservicesenter, 2016).

Normalavrenning ar Normalavrenning haust

L

!I.-I_I '.'. |

Figur 5: Normalavrenning for havesvis ar og haust for Osteray. Mark blé angir hagste verdi, Iysa bléfargar med
avtakande verdi.

L -

5.3 Dimensjonerande flaumverdiar

Det er rekna pa 3 ulike metodar for vurdering av flaumverdiar for 20-, 200- og 1000-ars
flaumen for totalfeltet ved Lonevag hamn; den rasjonelle metode, flaumfrekvensanalyse og
ved bruk av ein nedbgr-avigpsmodell.

5.3.1 Rasjonelle metode
Den rasjonelle metode er gjeve av:
QT =A*j* (O}

Der Q7 er flaumvassfaring ved T gjentaksintervall, A er arealet til nedbarfeltet, i er
nedbgrsintensitet ved feltets konsentrasjonstid, og ¢ er avrenningskoeffisient.

Konsentrasjonstida for totalfeltet er vurdert til & vere 45 min. Arealet er 77 ha.
Avrenningskoeffisienter er satt til 0,9 for asfalt og tak, og 0,4 for gvrige flater. IVF-kurve for
Florida vert nytta, og ein far da felgande flaumvassfgringar:

Tabell 3: Flaumverdiar utrekna fra den rasjonelle metode

Rasjonelle formel
Gjentaksintervall Flaumstorleik (m®s) | Spesifikk flaumstorleik (I/s*km?)
20 ar 3,0 3917
200 ar 3,8 5035
1000 ar 4,5 5861
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5.3.2 Flaumfrekvensanalyse

Det er ikkje mange aktuelle samanlikningsstasjonar i omradet, da analyseomradet er lite og
delvis urbant. Det er vald a gjere ei frekvensanalyse pa stasjonane 56.1 Sandsli og 61.13
Haukaselv, da desse bade har ein merkbar urbaniseringsandel i felta, og ligg i eit
samanfallande nedbgrsomrade, noko vest og sgr for Lonevag. Nedbgrsfelta til begge
stasjonane er sma, pa havesvis 0,8 og 7,4 km2. Begge stasjonane er i drift; Sandsli har data
fra ar 2000, og Haukaselv har data fra 2016. Vedlegg 1 viser full flaumfrekvensanalyse og
samanlikning av feltkarakteristika.

Data er henta fra NVEs hydrologiske database Hydra2, og begge stasjonane har data med
finopplaysing sa data i kategorien Finut — primaer kontrollerte data er nytta. Gumbel og GEV
er nytta som fordelingsfunksjonar for & finne kvantiler. Sesong er satt til 01/09-31/11, og
stasjonane er vekta likt i utrekning av forholdstalet Q{/Qy. Dette gjer falgande
flaumvassfaringar for totalfeltet til Lonevag hamn:

Tabell 4: Flaumverdiar utrekna fré flaumfrekvensanalyse

Flaumfrekvensanalyse
Gjentaksintervall Flaumstorleik (m?®/s) | Spesifikk flaumstorleik (I/s*km?)
20 ar 1,7 2229
200 ar 2,0 2542
1000 ar 24 3119

5.3.3 Nedbor-avieps modell

Programmet SWMM 5.2 (Storm Water Management Model) fra US EPA er nytta for &
simulere dimensjonerande flaumverdiar for dei ulike delfelta og avigpet fra Vagatjerna. Dette
er ein dynamisk avrenningsmodell som tek omsyn til nedbears-, overflate- og avlgpsforhold.
Inngangsparametrane er mellom anna nedber fra IVF-kurva, areal og andel areal som er
impermeabelt. Modellen tek ogsa omsyn til fordamping, konsentrasjonstider, infiltrasjon og
gropmagasinering, Resutata viser bl.a. forlgp av vassfaringsmengde som funksjon av tida for
kvart delnedbgrfelt og hele systemet.

| utrekningane vert det fgresatt at startvasstanden i Vagatjerna er lik som sjgvasstanden.
Vidare er foresatt at overvasskulverten er ute av drift eller har neglisjerbar kapasitet under
flaumforlgpet, som er i trad med anbefalte tilradingar fra retningslinjene for flaumutrekninga,
og gjev den mest ugunstige situasjonen under flaumen. Startvasstanden i Vagatjerna er satt
til 1,15 moh, som svarar til vasstand ved 5-ars stormflo. Tilsvarande for analyse med
klimaendring og havnivastigning, vert 1,85 m, sja avsnitt 10.

Tabell 5: Avrenningsverdiar for dei enkelte delfelta som inngar i flaumutrekninga

Flaumstorleik Felt 1 Felt 2 Felt3 | Felt4 | Felt5 | Felt6
(m3/s)

20 ar 0,7 1,4 0,5 0,1 0,4 0,06
200 ar 0,9 1,8 0,7 0,15 0,5 0,07
1000 ar 1,0 2.1 0,8 0,2 0,6 0,08

Avrenninga fra felt 1,3 og 4 vert ruta giennom Vagatjgrna til det gar som overlgp i retning
sentrumsflata. Delfelt 2 vert lagt til i sandre ende av sentrumsflata. Delfelt 5 vert lagt til ved
Sparebanken, og delfelt 6 vert lagt til ved bygg med biblioteket, sja Figur 3.
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Tabell 6: Flaumvassfaring ved dei enkelte tverrsnitta for ulike gjentaksintervall funne ved nedbgr-avigpsmodell

Tverrsnitt / 608 (til 356 (ut av 245 (sgndre 217 (ved 112

Gjentaksintervall Vagatjgrna) Vagatjgrna) ende av Sparebanken) (bibliotek)
sentrumsflate)

20 ar (m%/s) 1,3 0,6 2,0 2,4 2,5

200 ar (m3/s) 1,7 1,5 3,3 3,9 3,9

1000 ar (m%/s) 2,0 1,9 4,1 4,7 4,8

For totalfeltet ved hamna vert flaumverdiane som falgjer:

Tabell 7: Flaumverdiar utrekna fré nedbgr-avigpsmodell

Nedbgr-avigps modell
Gjentaksintervall Flaumstorleik (m?/s) Spesifikk flaumstorleik
(I/s*km?)
20 ar 2,5 3234
200 ar 3,9 5092
1000 ar 4,8 6234

Fordrygingseffekt i Vagatjerna

| magasinkurva i Figur 6 er det faresatt at arealet ved bussplassen og parkeringsplassen
framfor kjgpesenteret kan overflaymast, og dette arealet inngar difor i magasinkurva. Den
modellerte overlgpsterskelen mot sentrum vert difor hovudvegen som kryssar omradet pa
kote 2,10 moh. Vagatjerna renner over sine breidder fgrst i det vestre hjgrnet pa kote 1,52
moh. Kotane mot det gvrige terrenget i nordvest er mellom 1,5 og 2 m. Det vil seie at ved
framtidig stormflo, med bade 1-ars (1,73 moh) og 5-ars (1,85 moh) gjentaksintervall, vil vatn
renne ut over dette omradet, sjglv utan bidrag fra nedbgr.

Magasinvolumet far det renner mot sentrumsflaten vert da 17900 m?® ved dagens 5-ars
stormfloniva ,og 5600 m? ved framtidig 5-ars stormfloniva.
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Figur 6: Magasinkurve for Vagatjerna
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Figur 7: Tilrenning og avrenning til/fré Véagatjgrna for nedbar med 200 ars-gjentaksintervall. Gran kurve er avigp
fré Vagatjorna. Dei gvrige kurvene er tilrenning fra ulike delfelt. Resultat fra modellering i SWMM
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54 Samanlikning av metoder og val av Q;

Tabell 8 oppsummerer flaumvassfgringar for totalfeltet ved Lonevag hamn ved bruk at de 3
metodane omtala i feregaande avsnitt.

Tabell 8: Oppsummering av flaumvassfaringar utrekna fré ulike metodar

Metode Rasjonelle metode | Flaumfrekvensanalyse Nedbar-
avigpsmodell
Gjentaksintervall Vassfgring (m?/s)
20 ar 3,0 1,7 25
200 ar 3,8 2,0 3,9
1000 ar 4,5 24 4,8

Som ein ser av tabellen sa er det ein del forskjellar i resultat og saerleg flaumfrekvensanalysa
avviker fra dei to andre. Flaumfrekvensanalysa baserer seg pa kun 2 stasjonar og det er
knytt usikkerheit til denne da det er vanskeleg a finne representative seriar for urbane eller
delvis urbane felt i dette omradet. Nedbgr-avigps modellen er den modellen som er vurdert a
gje best bilete av situasjonen i analyseomradet da den baserer seg pa ei nedbarskurve, tek
omsyn til fordryging i Vagatjerna og bruker spesifikke data om dei ulike delfelta.
Dimensjonerande flaumverdiar vert da som fglgjer:

Tabell 9: Dimensjonerande flaumvassfgringar for 20-, 200- og 1000-ars flaumen for totalfeltet ved Lonevag hamn.

Metode Nedbgr-avigpsmodell
Gjentaksintervall Dim. flaumvassfgring (m®/s)
Q20 2,5

Q200 3,9

Q1000 4!8

Ostergy kommune Asplan Viak AS
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6 KLIMAPASLAG

Det er venta at klimaet vert vatare og meir intenst i framtida. Saerleg intensiteten er venta a
auke kraftig, men ogsa nedbgrsmengdene. Vintrane vert truleg mildare, noko som farer il
starre fare for regnflaumar pa seinhausten, men dermed reduserte smelteflaumar pa varen.

For Hordaland er det venta ein 20-40 % auke i nedber i snitt over aret. Den stgrste auken
kjem eit stykke inn fra kysten, der nedbgren treff fiellomrada.

Fra Klimaprofil Hordaland 2100 (Norsk klimaservicesenter, 2016) vert det anbefalt & nytte 20
% - 40 % paslag for flaumvassfgringar fram mot ar 2100, avhengig av geografisk plassering
og flaumsesong. Den starste flaumauka vil truleg finne stad i fiellomrada nord og aust for
Lonevag. Rapporten tilrar ogsa a legge til 40 % klimapaslag viss ein har situasjonar med
korttidsnedber (inntil 3 timar), noko som er vanleg for sma, urbane felt. | dette tilfellet har
Vagatjgrna ein sapass fordrygingeffekt at kritisk varigheit er pa over 24 timar og det er difor
vald & handsame det som flaumar. Figur 8 viser geografisk plassering og flaumendring. Der
finn ein at Lonevag ligg i sona som kan vente seg ein ending i 200-ars flaumstorleik pa 20 %,
og det er dette paslaget som er lagt til grunn i denne utrekninga.

TN N
.; 2
. ®
200-arsflom
o 7o Endring

Figur 8: Forventa %-vis endring i 200-&rs flaum fram mot &r 2100 (Lawrence, 2016)
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Tabell 10: Dimensjonerande flaumvassfaringar for 20-, 200- og 1000-érs flaumen inkl 20 % klimapéslag for
totalfeltet ved Lonevag hamn fram mot ar 2100.

Ostergy kommune

Metode Nedbgr-avigpsmodell
Gjentaksintervall Flaumvassfgring (m?/s)
Qg +20 % 3,7

Qo0 + 20 % 50

Q100 + 20 % 5,8

Asplan Viak AS
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7 VASSLINJEUTREKNING

Det er gjort ei vasslinjeutrekning for a finne forventa flaumvasstandar ved 20-, 200- og 1000-
arsflaum gjennom Lonevag sentrum. | dei fglgande avsnitta er resultat for 200-ars flaumen
attgjeve, medan verdiar for 20- og 1000-ars flaumen er vist i vedlegg 3 og 5.

Vasslinjeutrekninga utfgrt i Hec-Ras 1D er gyldig fra tverrsnitt 245 (der hovudvegen kryssar
analyseomradet) og til utlepet ved hamna, sjolv om heile omradet, inkludert Vagatjgrna har
vore med i analysa. Dette kjem av at Vagatjgrna og omradet framfor tjgrnet har vorte
modellert som eit felles magasineringsvolum i SWMM og dermed vert vasstander fra dette
omradet henta fra SWMM-modellen (tverrsnitt 608-265).

Terrengmodellen er generert fra laserdata. Flaumlgpet og terrenget i den hydrauliske
modellen er representert i form av tverrprofiler som er tatt ut fra terrengmodellen. Modellen er
cirka 610 meter lang, der ca. 230 m er flaumlgpet ut av Vagatjerna, og bestar av 28
tverrsnitt. Figur 9 viser plassering av tverrprofila (raude strekar) nytta i modellen og antatt
flaumlgp (bla strek). | dei fglgande avsnitta vert data for 10 representative tverrsnitt opplista,
medan fullstendige tabellar er i vedlegg 4. Alle hagder er gjeve i NN2000.

Figur 9: Analyseomradet med antatt flaumlgp (bla strek) og tverrsnitt (raude strekar) som modellen i Hec-Ras er
bygd opp av. Vedlegg 3-5 gjev hydrauliske verdiar for dei enkelte tverrsnitta.

Ostergy kommune Asplan Viak AS
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Mannings tal (hydrauliske ruhetsverdiar)

Alle typar energitap som paverkar vasstanden langs flaumlgpet er representert ved ein
enkelt faktor, Mannings tall, n, (hydraulisk ruhet). Den hydrauliske ruheten i flaumlgpet er
bestemt pa grunnlag av Chow et al, (1988). Terrengoverflata der ein forventar at flaumen vil
renne har lita helling og bestar av asfalt pa store delar av strekket. Det er ogsa noko
bustadar/naeringsbygg og vegetasjon i sgre deler av omradet. Tabell 11 viser Mannings "n”-
verdiar nytta i HecRas modellen.

Tabell 11: Manningstal, n-verdiar, som er brukt i HecRas modellen.

+1,25%

Asfalt / tak Tett vegetasjon | Lett vegetasjon
Manningstal, n 0,013 -0,015 0,05 0,03
Manningstall, n 0,016 — 0,019 0,06 0,04

Bilete 2 — Tverrsnitt 356-427

Bilete 3 — Tverrsnitt 277-245

Bilete 4 — Tverrsnitt 221-171

Ostergy kommune
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Bilete 6 — Tverrsnitt 142-133

—

Bilete 7 — Tverrsnitt 101-81 Bilete 8 — Tverrsnitt 68-36

Figur 10: Bilete langs flaumlgpet fréd Vagatjorna og giennom Lonevag sentrum. Fra oppe til venstre: 1.

Vagatjorna, 2. Bussplass og Coop-bygg, 3. Hovudvegen som skiljer Vagatjorna-omradet fré sentrumsflata, 4.
Sandre del av sentrumsflata ved Sparebanken, 5. Ved Osteraykroa, her renner vatnet ned til hagre, 6. Vatnet
samlar seg her opp mot hagbrekket ved det kvite huset (biblioteket) bak i biletet, 7. Langs biblioteket, 8. Utlap ved
hamna

7.2 Grenseforesetnader

7.21 Ovre grenseforesetnad

Vassfagringa fra nedbgr-avigpsmodellen er brukt som inngangsdata i den hydrauliske
modellen (stasjoneer streyming). Her er det antatt at det oppstar normal strgyming ved
oppstraums ende av modellen. Ved normalstrgyming folger vasspegelen hellinga til botnen.

7.2.2 Nedre grensefeoresetnad - havniva

Flaumlgpet munnar ut i Hatlevagen. Havnivaet vil dermed gje nedstraums grensefgresetnad.
Havnivaet varierer med manens gang og vaerforhold.

Det er vanleg & kombinere 1-ars stormflo med alle gjentaksintervall for flaum (Ryalen, 2015).
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Ved den ekstreme nedbgrhendinga i november 2005, vart starste vasstand registrert til 1,08
m (NN2000 - fra sehavniva.no), noko som tilsvarar ein stad mellom 1 og 5-ars
gjentaksintervall. Dggnnedbgren var ein stad mellom 105 mm (Florida) og 170 mm (uoffisiell
maling pa Valestrand). Med dagens IVF-kurve for Florida tilsvarar 105 mm ca. 4 ars

gjentaksintervall, medan 170 mm tilsvarar
. ca. 30-ars gjentaksintervall.

12.januar 2017 var maks registrert
vasstand i Lonevag pa 1,22 m kl. 10:40
(sehavniva.no), og veerbidraget var da pa
54 cm. Nedbgren dette dggnet (Florida i
Bergen) var pa 18,5 mm. Dagane for
hadde hgvesvis 23 og 26 mm med
nedbgar, noko som ikkje er spesielt hggt.

Sidan det fgreligg samstundes
observasjonar av kraftig regnskyll og
stormflo, vel me a bruke 5-ars stormflo
som nedre grensefgresetnad. 5-ars
stormflo for dagens situasjon er opplyst
pa sehavniva.no til & vere 1,15 m for
Lonevag. For framtidig prognose mot ar
2100 er det venta havnivastigning som
folje av klimaendringar pa 70 cm (med
utgangspunkt i det hagaste
utsleppsscenarioet, RCP8.5, og den
gvste persentilen) , dvs at 5-ars stormfloa
i ar 2100 truleg vil vere 1,85 m.

Figur 11: Situasjon ved Lonevag hamn 12.januar 2017.
Biletet er tatt kl. 10:30. Vasstanden var pa maks kl. 10:40
pa 1,2 m.(sehavniva.no)

7.3 Sensitivitetsanalyse av modell

Det fareligg ikkje kalibreringsdata, det vil seie samstundes innmaling av vassfaring og
vasstand, for flaumstrekningen. Det er difor ikkje muleg a kalibrere modellen mot observerte
data.

Modellen er kontrollert for sensitivitet for feil parameterval av ruheitsverdiar. Ved a auke alle
n-verdiane med 25 % vert vasstanden auka med 1-2 cm for dagens 200-ars flaum, noko som
er marginalt.

Det er ogsa sett pa konsekvensar ved korttidsnedbgr ved 200-ars flaum inkludert 40 %
klimaendring, som er tilradinga fra Klima 2100 ved kortare regnskyll. Analysa viser ein 7-8
cm hggare vasstand fra hagbrekket ved biblioteket og bakover mot Vagatjgrna samanlikna
mot langtidsnedbgr med 20 % klimapaslag. Fra hagbrekket og mot utlap i sjg gar forskjellen
gradvis mot null. Fra vegkrysset og bak mot Vagatjgrna er det ikkje vatn over terrenget.

Pa bakgrunn av sensitivitetsanalysa og usikkerheiter i bade nedbgrsdata, saerleg dei som er
ekstrapolerte, og modell, vert det rada til & nytte ein sikkerheitsmargin pa minimum 50 cm
over utrekna 200-ars vasslinje. Sja meit utfyllande om usikkerheiter i kapittel 9. Utrekna
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energilinje pluss 0,5 meter gjev dermed flaumsikkert niva. Tilsvarande gjelder for 20- og
1000-arsflaumen.

7.4 Vasslinje for 200-arsflom

Modellen er kayrt med flaumverdiar funne fra nedbgr-aviepsmodellen, sja avsnitt 5.3.3.
Resultata for vasslinjeutrekninga er vist i Tabell 12 og Tabell 13. Figur 12 viser utrekna
vasslinje som lengdeprofil.

Tabell 12: Utrekna vasstander, vasshastigheiter og Froude tal ved utvalde tverrsnitt for dagens 200-éars flaum

Q200 = 3,9 m¥/s — ved Lonevag hamn

Vassdybde
Tverrsnitt | Vannstand te:')r‘:ra\rg i Energihggde | Hastigheit | Froude FIaurpsikker kote
[nr] [m.o.h] hovudkanal [m.o.h] [m/s] tall (energihggd + 0,5 m)
[m]
458 2,43 2,43 - - 2,93
356 2,43 2,43 - - 2,93
245 2,37 0,74 2,37 0,19 0,1 2,87
142 2,37 0,94 2,37 0,23 0,09 2,87
133 2,36 0,78 2,37 0,44 0,21 2,87
112 2,32 0,44 2,35 0,74 0,43 2,85
101 2,20 0,28 2,30 1,38 1,01 2,80
81 2,0 0,20 2,14 1,62 1,69 2,64
58 1,53 0,16 1,67 1,62 1,77 2,17
36 1,15 0,26 1,34 2,32 2,17 1,84

Tabell 13: Utrekna vasstander, vasshastigheiter og Froude tal ved utvalde tverrsnitt for framtidig 200-ars flaum

inkludert 20 % klimapéaslag

Q00 = 5,0 m?¥/s ved Lonevag hamn

Vassdybde
Tverrsnitt | Vannstand te:')r‘t’:l; i Energihggde | Hastigheit | Froude Flaur_nsikker kote
[nr] [m.o.h] hovudkanal [m.o.h] [m/s] tall (energihogd + 0,5 m)
[m]
458 2,47 2,47 - - 2,97
356 2,47 2,47 - -- 2,97
245 2,43 0,80 2,43 0,20 0,11 2,93
142 2,43 1,0 2,43 0,27 0,10 2,93
133 2,41 0,83 2,42 0,49 0,24 2,92
112 2,37 0,49 2,41 0,80 0,43 2,91
101 2,23 0,31 2,34 1,48 1,01 2,84
81 2,02 0,22 2,18 1,79 1,76 2,68
58 1,85 0,48 1,85 0,37 0,20 2,35
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36
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Figur 12: Lengdeprofil av flaumlgpet med utrekna vasslinje (WS) og energilinje (EG) for Q200 og 1,2*Q200
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8 FLAUMSONEKART

Flaumsonekart er generert ved bruk av GIS-program. Det er utarbeida flaumsoner for flaum
med gjentaksintervall 20-, 200- og 1000 ar. Figur 13 viser flaumsona for Q,q inkludert
klimapaslag. Flaumsona er basert pa energilinja pluss 0,5 m sikkerheitsmargin for a fa
flaumsikkert niva. Modellen omfattar ikkje omrader oppstraums og nedstraums dette
omradet, og kartet kan ikkje nyttast som dokumentasjon for flaumforhold utover dei nemnde
tverrsnitta.

Utbreiinga av flaumsonene er mindre ngyaktig bestemt enn vasslinjene og gjev berre eit
omtrentleg bilete av kva omrader som vert flaymt over.

For planlegging av sikringstiltak og detaljert vurdering av flaumfaren bgr ein difor samanlikne
utrekna vasstand (vedlegg 3-5) med faktisk eller prosjektert terrengniva.

n F!orr!sunekartleggingLouevég.
“{ 200-ars flom
inkl. 20% klimaendring

[Joos

p over eksisterande terreng (m)
051

Bl

BN 1 1 [ L[

veg
vamtate G(~:|sp|(1n viak]

Figur 13: Flaumsonekart for 200-ars flaum inkludert 20 % klimapaslag for Lonevag
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9 USIKKERHEITER | UTREKNINGANE

Det er usikkerheitar i alle dei 3 trinna som er utferte for & framstille flaumsonekartet.

| flaumutrekningane er det szerleg usikkerheit knytt til nedbersverdiar. Denne usikkerheita
kan reduserast ved bruk av lokale nedbgrdata som er under utarbeiding i prosjektet
Hordaklim, men som ikkje er ferdigstilt til bruk i dette utkastet av rapporten. Det er naturleg
nok knytt usikkerheit ved klimapaslaget pa 20 %, seerleg sidan analyseomradet er atypisk for
det utvalet av malestasjonar som klimaframskrivingane baserer seg pa (prosjektomradet er
mindre og meir urbant enn dei fleste maleseriar i klimastudien i (Lawrence, 2016)).

Med overflateavrenning pa terrenget vil det ogsa vere knytt noko usikkerheit til kvar vatnet
renner, da sma formasjonar i terrenget kan gje andre avrenningsmeanster enn det
kartdataene gjev. Denne usikkerheita vert mindre dess lengre ned i flaumlgpet ein kjem,
sidan vatnet uansett samlar seg nedover mot hamna. Det er ogsa knytt usikkerheit til
avrenningskoeffisientane som er input i nedbar-avigpsmodellen.

| vasslinjeutrekninga er det noko usikkerheit knytt til ruheitsverdiar og val av desse. Dei valde
verdiane er konservative da me har antatt at det hovudsakleg er asfalt i store deler av
omradet. Sidan me ikkje har eit synleg elvelgp er tverrsnitta teikna opp basert pa ein antatt
veg for vatnet pa overflata og noko usikkerheit knytt til denne traseen ma pareknast.

Som nemnd sa er to modellar nytta for & finne flaumverdiar. SWMM er nytta til & finne
vassferingar og rute vatnet gjennom Vagatjgrna. Modellen er oppbygd slik at arealet utanfor
Lonevag arena og busshaldeplassen inngar i fordrygingsvolumet og dermed vert vasstanden
for dette omradet best gjeve av denne modellen. Hec-ras er nytta til vasslinjeutrekning med
gyldigheit fra og med vegkrysset (tverrsnitt 245). Det vil vere noko usikkerheit knytt til
overgangen mellom desse modellane.

| flaumsoneframstillinga er utbreiinga framstilt med 0,5 m hggdeintervall, sa tabellane i
vedlegg 3-5 ma nyttast for & finne eksakt hggde pa flaumsikker sone for dei ulike tverrsnitta
som vist i Figur 9.
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10 HAVSTIGNING OG STORMFLO

Stormflo oppstar nar paverknad fra veret gjer vasstanden i sjg ekstra hgg. Saerleg
lufttrykksendring og vind paverkar vasstanden. For kystnaere kommunar er det vesentleg a fa
kartlagt stormfloniva for i dag og for framtida. Der som ein i tillegg har elv med utlgp i sje skal
ein i flaumutrekningar legge pa ein sannsynleg stormfloverdi som kan opptre samstundes
med flaumen.

| Lonevag er det venta ein relativ havnivastigning pa 70 cm fram mot ar 2100 som felgje av
klimaendringar, der det er korrigert for forventa landheving. Det er da teke utgangspunkt i det
hagaste utsleppsscenarioet, RCP8.5 og den gvste persentilen. Dette er i trad med
anbefalingane i rettleiaren Havnivéastigning og stormflo — samfunnssikkerhet i kommunal
planlegging. (Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), 2016) Alle vasstander
er i NN2000 og er henta fra sehavniva.no.

| Tabell 14 er framtidige stormflo-niva for ulike gjentaksintervall opplista.

Tabell 14: Stormflo-niva for ulike gjentaksintervall for Lonevag. Henta fra sehavniva.no

Gjentaksintervall | Stormflo, | Havnivastigning Stormflo Stormflo med
i dag fram mot ar 2100, med klimapaslag og
(moh) klimapaslag (m) | klimapaslag | sikkerheitsmargin

(moh) (moh)

1 1,03 0,7 1,73 2,23

5 1,15 0,7 1,85 2,35

20 1,24 0,7 1,94 2,44

200 1,36 0,7 2,06 2,56

1000 1,43 0,7 2,13 3,13

Kart med stormfloniva for 20-, 200- og 1000-ars stormflo med klimapaslag er vist i vedlegg 9.

For 1000-ars stormfloniva vert det anbefalt a legge til 100 cm for a fa stormflosikker kote
(Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), 2016). Det er ingen klar anbefaling
for sikkerheitsmargin for dei ldgare gjentaksintervalla, men me rader likevel til a legge pa 50
cm for & ta hagde for usikkerheiter i datagrunnlaget og utrekningane som ligg bak talla.
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11 ANALYSE AV RESULTATA FRA
FLAUMSONEKARTLEGGINGA

Resultatet av flaumsonekartlegginga syner at Lonevag sentrum vert sterkt raka av store
regnhendingar, og szerleg stormflo. Dette gjeld bade i dagens klima og i eit framtidig scenario
fram mot ar 2100 der ein har lagt til grunn at nedbgren aukar med 20 % og havnivaet aukar
med 70 cm.

Hovudproblemet bestar i at nar havnivaet stig er det i praksis ingen veg ut for overflatevatnet
som kjem av nedbar og det samlar seg i lagpunkt i overflateterrenget og brer seg utover.
Overvasskummane pa sentrumsflata star direkte pa fyllinga med infiltrasjon til denne, sa nar
vasstanden stiger vert utlgpskapasiteten tilneerma null. Ved langvarige og sterke
nedbgrhendingar er det ikkje fordemping i Vagatjgrna far vatnet renner over terrenget mot
sentrum. Dette kjem mellom anna av at startvasstanden i Vagatjgrna er lik som
sjgvasstanden, og dermed minkar i stor grad magasineringkapasiteten, noko som gjer
situasjonar med kombinasjon haggvatn og nedbgar saerleg kritiske.

For situasjonar der det er sterk nedbgr utan saerleg hagvatn har det mykje & seie korleis
overflata er utforma med tanke pa kvar vatnet skal renne og eventuelt fa lov til & opphalde
seg. Gjennom Lonevag sentrum er det saerleg det at det er ujamn helling i lengdesnittet som
gjer at vatnet samlar seg i stgrre dammar og ikkje far drenert ut i sjg. Hagbrekk ca ved
midten av biblioteket stuvar opp vatnet bak denne.

Det vart sett pa om utbetring av overvassystemet i vegen som handterer vatn fra
ovanforliggande omrade ville betre situasjonen pa sentrumsflata, da dette vatnet i stor grad
renner til sentrum og ikkje til Vagatjgrna. Analysa viser derimot at ved langtidsregn vil vatnet
renne over Vagatjgrnas bredder og etterkvart mot sentrum, sa det utgjer liten forskjell om
vatnet renner direkte til sentrum eller via Vagatjerna forst.

Ved korttidsnedbgr har dette punktet meir & seie, da Vagatjegrna klarer a fordryge ogsa det
ekstra bidraget fra dette delfeltet og dermed ikkje far overlgp som renner til sentrum.
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12 VEDLEGG

Vedlegg 1 — Flaumfrekvensanalyse

Vedlegg 2 — Nedbgrsdata nytta i utrekningane

Vedlegg 3 — 20-ars flaum — vasslinjeutrekning

Vedlegg 4 - 20-ars flaum — vasslinjeutrekning

Vedlegg 5 - 1000-ars flaum — vasslinjeutrekning

Vedlegg 6 — Flaumsonekart for 20-ars flaum inkl 20 % klimapaslag

Vedlegg 7 — Flaumsonekart for 200-ars flaum inkl 20 % klimapaslag

Vedlegg 8 — Flaumsonekart for 1000-ars flaum inkl 20 % klimapaslag

Vedlegg 9 — Stormflokart for 20-, 200- og 1000 ars gjentaksintervall for ar 2100
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