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Forord

I forbindelse med bygging av nytt IKEA varehus i Asane bydel i Bergen kommune, er det
nedvendig & legge om deler av elvelgpet i Midtbygdavassdraget mellom utlopet av
Banntjorn og innlaepet til kulvertene under E39/E16 for & gi plass til varehuset med
titherende infrastruktur. NVE har, i oppdrag fra Radgivende Biologer AS, beregnet flom-
og flomvannstander pé strekningen mellom Langavatnet og Liavatnet, bade for dagens
situasjon og etter omlegging av elvelgpet.

Flomberegningene er basert pa frekvensanalyser av observerte flommer i nerliggende
vassdrag og sammenlignet med regionale formler og frekvenskurver

Vannlinjemodellen er konstruert pa bakgrunn av oppmalte profil og hayder mellom
Langavatnet og Liavatnet utfort av Radgivende Biologer AS og Arc Oppmaling AS.

Prosjektleder og vannlinjeberegner har vaert Beate Saether. Thomas Vaeringsstad har utfart
flomberegningene. Prosjektmedarbeider og kvalitetssikrer har vert Ingebrigt Bavre.

Oslo, november 2006

seksjonssjgf



Sammendrag

I forbindelse med bygging av nytt IKEA varehus i Asane bydel i Bergen kommune, er det
ngdvendig & legge om deler av elvelgpet i Midtbygdavassdraget mellom utlgpet av
Banntjgrn og innlgpet til kulvertene under E39/E16 for a gi plass til varehuset med
tilhgrende infrastruktur.

Vannfgringsdata, oppmalte hgyder og tverrsnittsareal av elvelgpet og elvelgpets
egenskaper for gvrig er benyttet i en hydraulisk modell som beregner hvor hgy vannstand
de ulike flommene gir langs elva (vannlinjeberegning). Dataprogrammet HEC-RAS er
brukt til & beregne de hydrauliske forholdene i elva.

Vannlinjemodellen for omradet bestér i hovedsak av 6 tverrprofiler. Vassdraget har svart
lite fall gjennom det aktuelle tiltaksomradet. Lengden pa elva mellom Banntjgrn og
E39/E16-motorveien, er i dag ca 270 m lang og er mellom 3.5 og 4 meter bred, med rette
kanter med hgyde pa mellom 0.5 og 1.5 meter opp mot tilgrensende terreng. Tilgjengelig
fall er ca 40 cm.

Det er utfgrt en flomberegning for Langavatnet inkl. Banntjgrn for middelflom og
flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar. Flommer kan
forekomme hele aret, men inntreffer som oftest om hgsten.

Det foreligger ingen vannfgringsdata for vassdraget. Flomberegningene er derfor i
hovedsak basert pa frekvensanalyser av observerte flommer i nerliggende vassdrag og
sammenlignet med regionale formler og frekvenskurver. Resultatet ble (flomtoppverdier):

Punkt i Vassdraget Areal QM Qs Ql(] on Qso Qwo ono Qsoo
km® |lskm’| m's | m¥s | m’s | m¥s | m/s | m’/s | m’/s | m’/s
Langavatnet 5.55 1190 6.6 8.2 95 | 105|124 (135|150 | 164

I NVEs retningslinjer for "arealbruk og sikring i flomutsatte omrader” vil bebyggelse i
mindre vassdrag der kun materielle verdier er utsatt, plasseres i konsekvensklasse M2
som krever en sikkerhet > 200 ar.

Vannstandsvariasjonene er, pga svert lite fall, i stor grad avhengig av stedlig elvebredde
og terrenghgyde. Fra middelflom og stgrre, vil begrenset avledningskapasiteten gjennom
kulvertene under E39/E16, medfgre at vann stuves oppover i vassdraget. Det er da nesten
ikke fall pa strekningen fra kulvertene og oppover i elva mot Banntjgrn. Oppstuving av
vann i omradet som fglge av kapasitetsbegrensninger i kulvertene, varierer i dag mellom
ca 10 cm og 50 cm fra middelflom til 500-arsflom. Ved en 200-arsflom er
oppstuvingseffekten pa ca 40 cm. Konsekvensene av gkt vannstand og vannlagring i
omradet er liten med dagens bruk av omradet.

Avlgpstunnelen ut fra Liavatnet har tilstrekkelig kapasitet til 4 ta unna alt flomvatnet fra
vassdraget, og flomvannstanden i Liavatnet har ingen innvirkning pa det aktuelle
utbyggingsomradet forutsatt at denne ikke tettes med drivgods o.1.




Det nye elvelgpet blir ca 300 m lenger enn dagens elvelgp. Som grunnlag for
beregningene er det benyttet forslagsvise tverrprofil utarbeidet av Riss Landskap AS.
Disse er lagt inn med en jevn helning fra utlgpet av Banntjgrn og ned mot kulvertene.
Laveste punkt i utlgpsprofilet til Banntjgrn er kote 87.80.

En breddegkning av profilet, utover det som er forutsatt i beregningene, vil kunne bidra
til & senke flomvannstanden i omradet noe. Det nye elvelgpet har tilneermet samme
tverrsnittsareal som dagens elvelgp ved “normale vannfgringer”, mens den har et noe
trangere tverrnitt for flomvannfgringene. Overgangen mellom profil med ulik form og
bredde, bgr gjgres gradvis for a redusere erosjonsfare som fglge av lokale
hastighetsgkninger. I tillegg til at elvelgpet er ca 300 m lengre, vil dette gi gkte
flomvannstander i elva og Banntjgrn i forhold til dagens situasjon. I Banntjgrn utgjgr
dette mellom 20 cm til 40 cm fra “normale” vannfgringer til 500 ars flom.

For a redusere utgraving av masse til nytt elveleie og oppfylling av terrenget rundt IKEA-
bygningen som fglge av omlegging av elva og trygg plassering av IKEA-bygningen,
anbefales det & skifte ut de tre betongrgrene under motorveien med en firkantkulvert med
bunnbredde og areal tilsvarende elvelgpet nedstrgms. I tillegg til kapasitetsmessige
begrensninger i forhold til lysépning, vil det ogsa vare fare for gjentetting av kulvertene
med rask, rekved, handlevogner o.1.

Topp grunnmur pa IKEA-bygget bgr ikke ligge under kote 91, annen infrastruktur
(parkeringsplass, veier og 0.1) kan vurderes a ha et annet sikkerhetsniva.

Kapasitetsproblemer i form av begroing og drivgods, kan vare et stort problem i
vassdraget. Forebyggende tiltak i form av jevnlig opprensking i vassdraget, ma gjgres.
Foreslar ogsa a gke depositumet pa handlevogner til kr 20,- for & redusere problemet med
handlevogner pa avveie!

Utbygger oppfordres ogsa til & ha fokus pé lokal fordrgyning av overflatevann ved
utforming av bygninger og uteomrader. Dette for & hindre gkte flomproblemer i omradet
som fglge av utbyggingen.



1 Innledning

1.1 Bakgrunn for rapporten

I forbindelse med bygging av nytt IKEA varehus i Asane bydel i Bergen kommune, er det
ngdvendig & legge om deler av elvelgpet i Midtbygdavassdraget mellom utlgpet av
Banntjgrn og innlgpet til kulvertene under motorveien for E39/E16 for a gi plass til
varehuset med tilhgrende infrastruktur.

NVE har fatt i oppdrag & beregne flom- og flomvannstander pa den aktuelle
elvestrekningen, bade for dagens situasjon og ved omlegging av elvelgpet for ulike
gjentaksintervall, samt vurdere elvetverrsnitt og -utforming som grunnlag for
terrenggraving og -fylling og ngdvendig hgydeplassering av IKEAs varehus.
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Figurl.l Analyseomradet



1.2 Beskrivelse av omradet

Pa slutten av 1950-tallet ble Midtbygdavassdraget kanalisert og flomsikret pa strekningen
fra Langavatnet til Flatevad (nedstrgms det aktuelle omradet). Fra Banntjgrn og ned mot
motorveien er elva flyttet og gar i en noksa rett kanal utskutt i fjell. Den opprinnelige
utlgpselva svingte vestover mot Angeltveit (pkt 4), og fulgte elva derfra videre sgrover
16/.

Tidlig pa 1970-tallet ble det ogsa bygget en kloakktunnel under og langs med hele
vassdraget, og det ble etablert et flomoverlgpsinntak vest i Liavatnet (pkt 7) og ogsa
nedenfor utlgpet av Forvatnet (pkt 9). Tunnelen er 4x4 m? i tverrsnitt og har meget god
kapasitet til 4 ta unna flomvann fra vassdraget. I tillegg til bortledning av overvann, var et
av formalene ved kloakktunnelanlegget a regulere hgyeste vannstand i Forvatn - Liavatn,
for derved & unnga ekstraordinzre og skadelige flomsituasjoner. Vannstanden i Liavatn
og Forvatn er ved maksimal paregnelig flom, beregnet til henholdsvis kote 88.2 og 88.0
/51.

Vassdraget har svert lite fall gjennom det aktuelle tiltaksomradet. Fra Langavatnets utlgp
(pkt 1) er det et fall pa knappe 10 cm ned til Banntjgrn (pkt 3), mens elva videre nedover
til motorveien (pkt 4) har et tilgjengelig fall pa omtrent 40 cm. Det nedenforliggende
Liavatnet har et flomoverlgp pa 87.25 moh, og alt i alt er det et fall pa omtrent 1 meter fra
Langavatnet til Liavatnet, en strekning pa i dag ca 1200 m. Se figur 1.1.
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Figur 1.2 Flomoverlgpet i Liavatnet under flom 14.11.05 (foto: Hogne Hjelle, Bergen kommune)



Figur 1.3 Det naturlige utlgpet av Liavatnet 14.11.05 (foto: Hogne Hjelle, Bergen kommune)

Lengden pa elva mellom Banntjgrn og motorveien, er i dag ca 270 m lang og er mellom
3.5 og 4 meter bred, med rette kanter med hgyde pa mellom 0.5 meter og 1.5 meter opp
mot tilgrensende terreng. Etter samlgpet med elven fra Angeltveit, ledes vannet videre i
tre betongrgr under motorveien. To av rgrene er pa 1.5 m i indre diameter, og ett er pa 1.7
m. Disse har et samlet tverrsnitt pa 5.8 m2. Bekken fra Angeltveit fglger det opprinnelige
elvelgpet for utlgpet fra Banntjgrn, men har i dag kun vannfgring fra det lokale felt ved
Angeltveit.

Vannstandsvariasjonene er, pga svert lite fall, i stor grad avhengig av stedlig elvebredde
og terrenghgyde. Ved liten vannfgring vil vannstrgmmen veksle mellom strykende
(overkritisk) og strgmmende (underkritisk) vann, med knekkpunkt i punkt 2,3,5 og 6 (se
figur 1.1). Ved gkende vannfgringer vil de sma knekkpunktene pé strekningen ”drukne”
og strgmningen blir underkritisk. Ved underkritisk strgmning vil nedstrgms oppdemming
og innsnevringer pavirke vannstanden oppover i vassdraget.

Fra middelflom og stgrre, vil begrenset avledningskapasitet gjennom kulvertene under
motorveien, medfgre at vann stuves oppover i vassdraget. Det er da nesten ikke fall pa
strekningen fra kulvertene og oppover i elva mot Banntjgrn. Slik omradet fungerer i dag,
vil dette medfgre en fordrgying av vannavledningen. Konsekvensene av gkt vannstand og
vannlagring i omradet, er liten med dagens bruk av omradet.

Oppstuving av vann i omradet som fglge av kapasitetsbegrensninger i kulvertene, varierer
i dag mellom ca 10 cm og 50 cm fra middelflom (6.6 m¥/s) til 500-arsflom (16.4 m’/s).
Ved en 200-4rsflom (15.0 m¥/s) er oppstuvingseffekten pa 40 cm. Se figur 1.7.



Figur 1.5 Oppstrgms kulvert under motorveien (foto: Beate Scether, NVE)
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Figur 1.6 Sett oppstrgms fra kulvertene mot elvelgpet fra Banntjgrn (foto: Beate Scether, NVE)
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2 Metode og databehov

Vannfgringsdata, oppmalte tverrprofiler av elvelgpet og elvelgpets egenskaper, benyttes i
en hydraulisk modell som beregner hvor hgy vannstand de ulike flommene gir langs elva
(vannlinjeberegning). Dataprogrammet HEC-RAS er brukt til 4 beregne de hydrauliske
forholdene i elva. Modellen er basert pa en endimensjonal, stasjonzr, hydraulisk
strgmningsanalyse. Modellen kan bl.a. beregne underkritisk, overkritisk strgmning og en
kombinasjon av disse i en enkel kanal, eller i et nettverk av kanaler.

2.1 Modellforutsetninger

For a beregne dimensjonerende vannstand i elva, er en avhengig av flomvannfgringer ved
valgte gjentaksintervall. Beregning av statistisk gjentaksintervall for ulike flomstgrrelser
er forbundet med usikkerheter. En hundrearsflom kan inntreffe nar som helst, og har 63
% sannsynlighet til & inntreffe over en tidsperiode pa 100 &r.
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2.1.1 Feltkarakteristika for utlopet av Langavatnet inkl. Banntjorn

Tabell 2.1 Feltkarakteristika for Langavatnet inkl. Banntjgrn

Stasjon Feltareal | Eff.sjg | Q, (61-90)* | Hgydeintervall | Feltlengde
(km®) (%) (1/s*km”) (moh.) (km)
Langavatnet 5.55 7.2 75 89-464 2.9

Avrenning beregnet fra NVEs avrenningskart

2.1.2 Flomberegninger

Det er utfgrt flomberegning for Langavatnet inkl. Banntjgrn for middelflom og flommer
med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar. Flommer kan forekomme hele
aret, men inntreffer som oftest om hgsten.

Det foreligger ingen vannfgringsdata for vassdraget. Flomberegningene er derfor i
hovedsak basert pa frekvensanalyser av observerte flommer i nzrliggende vassdrag og
sammenlignet med regionale formler og frekvenskurver. Resultatet ble (flomtoppverdier):

Tabell 2.2 Flomtoppverdier for Langavatnet inkl. Banntjprn

Punkt i Vassdraget Areal QM Q5 Ql() on Qso QIOO ono Q500
km® |Vskm’| m¥s | m¥s | m/s | m'/s | m’/s | m'/s | m’/s | m/s
Langavatnet 5.55 1190 6.6 8.2 95 | 105|124 | 135(150 | 164

Siden det ikke foreligger malinger av vannfgring i vassdraget og spesifikke flommer fra
malestasjoner i omradet viser store variasjoner, ma usikkerheten i beregningene for det
aktuelle vassdraget karakteriseres som stor. For nermere detaljer av flomberegningene, se
vedlegg 2.

2.1.3 Is, erosjon og masseavlagring

@kt vannstand i omradet pga av is i vassdraget, er ikke vurdert. Is i vassdraget kan fgre til
en hgyere vannstand enn tilsvarende vannstand gir nar det er isfritt. [soppstuving skyldes
spesielt sarr (drivende eller oppsamlet nydannet is i form av enkeltpartikler), bunnis og
bunnisdammer.

Lasner isen slik at ismassene beveger seg nedover elva (isgang), vil den kunne stoppe opp
pa steder der friksjonen mot omgivelsene gker, eksempelvis innsnevringer, bra svinger
eller s@rlig grunne partier. En slik isdam vil kunne medfgre gkte vannstander oppstrgms
dammen.

Pga av lite tilgjengelig fall i vassdraget pa den aktuelle strekningen, er det trolig liten
massetransport og lite erosjonsproblemer i vassdraget. Kapasitetsproblemer i form av
begroing og drivgods, kan vare et stgrre problem. Forebyggende tiltak i form av jevnlig
opprensking i vassdraget, ma gjgres.
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2.1.4 Tverrprofiler

Vannlinjemodellen er konstruert pa bakgrunn av oppmalte tverrprofiler og hgyder
mellom Langavatnet og Liavatnet utfgrt av Radgivende Biologer AS og Arc Oppmaling
AS. Se vedlegg 3. Hgydedata og profiler er referert til punktnummer 1-7, se bilde 1.1.

Grensebetingelsen i den hydrauliske modellen er beregnet med utgangspunkt
kapasitetsforholdet ved ulike vannstander for tunneloverlgpet i Liavatnet. Forholdet
mellom vannstand og vannfgringskapasitet, er beregnet etter gjeldende retningslinjer for
flomlgp for dammer. Det er her ikke tatt hensyn til evt. tilstopning av inntaksrist/netting,
noe som kan gi redusert avlgpskapasitet. Avlgpskapasiteten ut fra Liavatnet er likevel sa
stor, at dette trolig ikke vil pavirke elva i det aktuelle utbyggingsomradet.

2.1.5 Kalibrering av modellen

Det finnes ingen malinger av vannstander med samhgrige vannfgringer i vassdraget, sa
vurderinger av elvas ruhet (Mannings tall) ma utfgres etter internasjonal litteratur og
erfaringstall.

Det er utfgrt noen vannstandsregistreringer ved innlgpet av kulvertene ved motorveien
den senere tiden. Se tabell 2.3. Vannstandene repr. ihht til vannlinjemodellen ca 1000 1/s.

Ruheten er satt til Mannings n = 0.04 elva, men n = 0.05 for elvesidene. Selv om det er
finkornige masser i bunnen av en s stilleflytende elv, vil ruheten likevel bli ganske hgy
som fglge av busker og treer pa elvebredden og vegetasjon i elvelgpet.

Ruhetstallene representerer elvas energitap, og er i godt samsvar med verdier oppgitt i
internasjonal litteratur.

Tabell 2.3 Registrerte vannstander ved innlgpet av kulvertene under motorveien

Dato Vannstand
21/8-2006 87.70 (en del regn)
4/9-2006 87.90 (en del regn)
13/9-2006 87.88
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3 Beregningsresultater

3.1 Krav til sikkerhet for konstruksjoner i vassdrag

I NVEs retningslinjer for “arealbruk og sikring i flomutsatte omrader” vil bebyggelse i
mindre vassdrag der kun materielle verdier er utsatt, plasseres i konsekvensklasse M2
som krever en sikkerhet > 200 &r. Dette er et anbefalt minimums sikkerhetsniva.
Tiltakshaver star her fritt til & velge et hgyere sikkerhetsniva, etter en vurdering av nytte
og kostnader.

Figur 3.1 Elva under veien ved COOP. Elvetverrsnitt ca 10 m’
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3.2 Beregning av vannstander for elvestrekningen mellom Langavatnet og Liavatnet for
dagens situasjon

IKEA Bergen
Geom: Kanal orginal
R Kanalen Midtbygda %
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Figur 3.2 Lengdeprofil av beregnet vannlinje for 300 l/s, middel-, 20-, 200- og 500-drsflom for elvestrekningen mellom Langavatnet og Liavatnet for dagens situasjon



Profil Flomstgrrelse Vannfgring Vannstand  Hastighet

nr m3/s m m/s (middel)
2 300 /s 0.30 88.01 1.11
2 Qm 6.60 89.77 1.21
2 20 10.50 90.28 1.51
2 200 15.00 90.68 1.76
2 500 16.40 90.83 1.79
3 300 I/s 0.30 87.99 0.60
3 Qm 6.60 89.47 1.13
3 Q20 10.50 89.85 1.18
3 Q200 15.00 90.09 1.16
3 Q500 16.40 90.23 1.06

Oppstrgms kulvert

4 300 I/s 0.30 87.58 0.19
4 Qm 6.60 88.68 0.68
4 Q20 10.50 89.23 0.71
4 Q200 15.00 89.86 0.57
4 Q500 16.40 90.05 0.54

Nedstrgms kulvert

4 300 1/s 0.30 87.57 0.19
4 Qm 6.60 88.60 0.80
4 Q20 10.50 89.04 0.97
4 Q200 15.00 89.43 1.08
4 Q500 16.40 89.54 1.08
5 300 /s 0.30 87.46 0.92
5 Qm 6.60 88.28 1.46
5 Q20 10.50 88.68 1.61
5 Q200 15.00 89.04 1.80
5 Q500 16.40 89.14 1.86

Tabell 3.1 Tabellutsnitt fra vannlinjeberegningene som viser en del beregnede parametere for pkt

2-5
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3.3 Beregning av vannstander for elvestrekningen
mellom Langavatnet og Liavatnet etter
omlegging av elva

Ved omlegging av elva er det ngdvendig & etablere et elvelgp for “normale” vannfgringer
og et tilstrekkelig elvetverrsnitt for 4 sikre kapasitet til & handtere flommer uten risiko for
oppstuving og fare for skade pa tilgrensende omrader og bygninger. En ma ogsa forsgke a
ta vare pa det biologiske mangfoldet i vassdraget etter omleggingen, i tillegg til & oppna
en visuell, god og praktisk utforming av elvelgpet.

Pga av lite fall, er det dessverre begrensede muligheter til 4 skape et ”levende” vassdrag
med kulper og stryk. Det er likevel gnskelig 4 samle vannet ved sma vannfgringer i et
meandrerende elvelgp.

Det nye elvelgpet blir ca 300 m lenger enn dagens elvelgp mellom Banntjgrn og
kulvertene under motorveien. Som grunnlag for beregningene er det benyttet forslagsvise
tverrprofil utarbeidet av Riss Landskap AS. Disse er lagt inn med en jevn helning fra
utlgpet av Banntjgrn og ned mot kulvertene i profil 4. Se figur 3.5. Laveste punkt i
utlgpsprofilet til Banntjgrn er kote 87.80.

Figur 3.3 Tverrsnittet viser elven lengst mot Dalavegen, sett motstroms. IKEA blir pa hgyre side.
Stien langs elven kan oversvgmmes ved hgy vannfgring

Figur 3.4 Tverrsnittet viser elven nermest IKEA-omrddet, sett motstrgms. IKEA blir pa hoyre side
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Vannstandsvariasjonene er, pga svert lite fall, i stor grad avhengig av stedlig elvebredde
og terrenghgyde. En breddegkning av profilet, utover det som er forutsatt i beregningene,
vil kunne bidra til & senke flomvannstanden i omradet noe. Det nye elvelgpet har
tilnermet samme tverrsnittsareal som dagens elvelgp ved “normale vannfgringer”’, mens
den har et noe trangere tverrnitt for flomvannfgringene. Overgangen mellom profil med
ulik form og bredde, bgr gjgres gradvis for a redusere erosjonsfare som fglge av lokale
hastighetsgkninger. I tillegg til at elvelgpet er ca 300 m lengre, vil dette gi gkte
flomvannstander i elva og Banntjgrn i forhold til dagens situasjon. Se figurene 3.8 og 3.9.
A kvantifisere dette stgrrelsesforholdet helt riktig er vanskelig, da det er usikkert hvor
stort areal vannet har & fordele seg pa under flom i dag nér vannet renner over elvelgpet. I
Banntjgrn utgjgr dette mellom 20 cm til 40 cm fra "normale” vannfgringer til 500 ars
flom.

Som tidligere nevnt, vil vann stuves opp i elva og omradet oppstrgms pga
kapasitetsbegrensninger i kulvertene under motorveien. Ved fjerning av disse kulvertene,
ma en sgrge for at det nye elvelgpet/dpningen under motorveien ikke har mindre
tilgjengelig strgmningsareal enn elveprofilet nedstrgms. @kt kapasitet ved kulvertene, vil
ha spesielt gunstige virkninger for vannstanden i elva rett oppstrgms kulvertene.

Det er ogsa viktig at utbygger har fokus pa lokal fordrgyning av overflatevann ved
utforming av bygninger og uteomrader. Dette for & hindre gkte flomtopper i omradet som
fglge av utbyggingen. Dette kan for eksempel gjgres ved a legge til rette for magasinering
av regnvann pa taket av IKEA-bygget og utforme en del forsenkninger i terrenget for a
fordrgye avrenningen ut i elva.
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IKEA Bergen
Geom: Kanallgsning med kulvert
RS =5 Pkt 3 utlepsterskel Bannfgrn

98: Legend
961 WS Q500
1 WS Q200
%4 WS Q20
s ] -
o 1 WS
s 92] Qm
fg 1 WS 300 I/s
(] E —_—
X 907 ° Elvebunn
i [ ]
] \// Bank Sta
881
867 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Twerrsnitt (m)

Figur 3.5 Figuren viser det elvetverrsnittet som er benyttet i beregningen fra utlppet av Banntjprn og mellom ny kirkegdrd og lkea. Kirkegdrden pa hgyre side og IKEA
pa venstre side, sett medstrgms. Profilet viser vannstander for 300 l/s, middel-, 20-, 200- og 500-drsflom med kulvert under motorveien
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IKEA Bergen
Geom: Kanallgsning med kulvert
RS=4.5 Nykanal

98: Legend
96 WS Q500
WS Q200
z o WS Q20
s ] -
° 1 WS
NS Qm
§ ] WS 300 I/s
= ] -
X 90 < - Elvebunn
i [ ]
] Bank Sta
881 ~
86- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Twerrsnitt (m)

Figur 3.6 Figuren viser et av elvetverrsnittene som er benyttet i beregningen for elvelgpet langs Dalavegen. IKEA pad venstre side, sett medstrgms. Profilet viser

vannstander for 300 l/s, middel-, 20-, 200- og 500-drsflom med kulvert under motorveien
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Figur 3.7 Lengdeprofil av beregnet vannlinje for 300 l/s, middel-, 20-, 200- og 500-drsflom for elvestrekningen mellom Langavatnet og Liavatnet etter omleggingen
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Kommentarer: Etter omleggingen av elven virker ikke oppstuvingen fra kulverten lenger helt opp til Banntjgrn. Den stgrste vannstandsgkningen vil
fglgelig veere rett oppstrgms kulverten, og medfgrer en vannstandsgkning pa inntil ca 60 cm ved en 500-arsflom.




Kotehgyde (m)

IKEA Bergen
Geom: Kanallgsning med kulvert

Kanalen Midtbygda ‘qj
92 Legend
] WS Q500 - Kanal orgina
o — WS Q500- lgsn mk
| WS Q200 - Kanal orgina
90] : WS Q200- Igsn mk
/
i WS Q20 - Ilgsn mk
891 » :
1 WS Q20 - Kanalorgna
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Figur 3.8 Lengdeprofil av beregnet vannlinje for 300 l/s, middel-, 20-, 200- og 500-drsflom for elvestrekningen mellom Langavatnet og Liavatnet med dagens situasjon

og etter omlegging med kulvert under motorveien

Kommentarer: Deler av det planlagte, nye elvelgpet vil i de nedre delene av elva vere smalere enn dagens 1gp, dette medfgrer gkte vannstander i dette
omradet. Overgangen mellom profil med ulik form og bredde, bgr gjgres gradvis for a redusere erosjonsfare som fglge av lokale hastighetsgkninger.
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Profil Flomstgrrelse Beregning

2

Oppstrgms kulvert

4

4

300 /s
Q,

Qy
Quo
Qs

300 /s

Q,

300 /s
20

20

'S

00

500

Q
Q
Q
Qo
Q
Q
Q

500

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Med kulvert

Uten kulvert

Med kulvert

Uten kulvert

Med kulvert

Uten kulvert

Med kulvert

Vannfgring

0.40

6.60

10.50

15.00

16.40

0.40

6.60

10.50

15.00

16.40

0.40

6.60

10.50

10.50

15.00

15.00

16.40

16.40
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Vannstand

88.27

89.91

90.36

90.73

90.82

88.24

89.79

90.19

90.54

90.64

87.62

88.50

88.77

88.92

89.11

89.58

89.20

89.76

Hastighet
0.42

1.08

1.08

1.05

1.03

0.65

0.92

1.04

1.13

0.65

1.44
2.55
2.81
2.34
272
1.78
272

1.69



Nedstrgms kulvert

4 300 /s Med kulvert  0.40 87.57 0.24
4 Q, Med kulvert  6.60 88.50 0.92
4 Q, Med kulvert  10.50 88.88 1.11
4 Q.0 Med kulvert  15.00 89.24 1.28
4 (O Med kulvert  16.40 89.33 1.31
5 300 1/s Med kulvert  0.40 87.33 0.13
5 Q, Med kulvert  6.60 88.18 0.80
5 Q, Med kulvert  10.50 88.53 1.02
5 (OJ Med kulvert  15.00 88.87 1.20
5 Q. Med kulvert  16.40 88.95 1.23

Tabell 3.2 Tabellutsnitt fra vannlinjeberegningene som viser en del beregnede parametere for pkt
2-5 med og uten kulvert under E39/E16. Der det ikke er fprt opp verdier uten kulvert, er
vannstanden ikke pavirket av kulverten.
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IKEA Bergen
Geom: Kanallgsning med kulvert
RS =5 Pkt 3 utlepsterskel Banntjigm
91'0: Legend
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Figur 3.9 Figuren viser forholdet mellom vannfgring og vannstand ut fra Banntjgrn for dagens

elvelgp og for nytt elvelgp med og kulvert

4 Usikkerhet

Forhold som pavirker ngyaktigheten av beregningsresultatene er ungyaktige profiler, for
lang avstand mellom profilene, feil i flomberegningen, feil i antatt ruhet/energitap m.m.
Pga av fa oppmalte tverrprofiler og ingen kalibreringsvannstander med tilhgrende
vannfgringer, er det vanskelig a kvantifisere usikkerheten i modellen. Modellen ansees
likevel for tilfredsstillende i forhold til omradet og de problemstillingene som er belyst,
men en sikkerhetsmargin pa 0.5 m bgr legges til alle resultatene.

5 Konklusjoner og anbefalinger

Ved omlegging av elva er det ngdvendig & etablere et samlende elvelgp for “normale”
vannfgringer og et tilstrekkelig elvetverrsnitt for & ha kapasitet til & handtere flommer
uten risiko for oppstuving og fare for skade pa landomrader og bygninger oppstrgms.

Overgangen mellom profil med ulik form og bredde, bgr gjgres gradvis for & redusere
erosjonsfare som fglge av lokale hastighetsgkninger.

For a redusere utgraving av masse til nytt elveleie og oppfylling av terrenget rundt IKEA-
bygningen som fglge av omlegging av elva og trygg plassering av IKEA-bygningen,
anbefales det & skifte ut de tre betongrgrene under motorveien med en firkantkulvert med
bunnbredde og areal tilsvarende profil i pkt 5 (10 m?). I tillegg til kapasitetsmessige
begrensninger i forhold til lysépning, vil det ogsa vere fare for gjentetting av kulvertene
med rask, rekved, handlevogner o.1.

Topp grunnmur pa IKEA-bygget bgr ikke ligge under kote 91, annen infrastruktur
(parkeringsplass, veier og o.1) kan vurderes & ha et annet sikkerhetsniva.
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Kapasitetsproblemer i form av begroing og drivgods, kan vare et stort problem i
vassdraget. Forebyggende tiltak i form av jevnlig opprensking i vassdraget, ma gjgres.
Foreslar ogsa a gke depositumet pa handlevogner til kr 20,- for & redusere problemet med
handlevogner pa avveie!

Utbygger oppfordres ogsa til & ha fokus pa lokal fordrgyning av overflatevann ved
utforming av bygninger og uteomrader. Dette for & hindre gkte flomproblemer i omradet
som fglge av utbyggingen.

Referanser

1/
2/
3/
4/
5/
6/

Richard H. French: Open-channel hydraulics

NVE: Vassdragshdndboka

HEC-RAS: manualer

NVE retningslinjer 1/1999: Arealbruk og sikring i flomutsatte omrdder
Hogne Hjelle, Bergen kommune

Rédgivende Biologer AS

Vedlegg

Vedlegg 1: Definisjoner og forklaringer

Vedlegg 2: Internt notat "Flomberegning for Langavatnet, Bergen kommune i Hordaland”

Vedlegg 3: Oppmalingsdata
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Vedlegg 1 Definisjoner og forklaringer

Vannfgring: Vannmengde som passerer et gitt punkt i elva, uttrykt i volum pr. tidsenhet
(oftest m'/s).

Gjentaksintervall: Gjennomsnittlig antall ar mellom hver gang en hendelse (flom) vil
inntreffe.

Middelflom: Gjennomsnittet av den stgrste vannfgringen hvert ar.

10-arsflom: Flom med gjentaksintervall 10 ar. Det er 10% sannsynlighet, hvert ar, for at
en flom av denne stgrrelse vil overskrides.

100-arsflom: Flom med gjentaksintervall 100 ar. Det er 1% sannsynlighet, hvert ar, for at
en flom av denne stgrrelse vil overskrides.

Hydrologi: Vitenskapen som behandler vannets kretslgp.
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Vedlegg 2

Internt notat

Til: Beate Sether
Fra: Thomas Varingstad Sign.:
Ansvarlig: Sverre Husebye Sign.:

Dato: 4.10.2006

Saksnr.: NVE

Arkiv:

911-832 /056.6

Kopi:

Flomberegning for Langavatnet, Bergen
kommune i1 Hordaland

Sammendrag

Det er utfgrt flomberegning for Langavatnet i Bergen kommune, Hordaland. Middelflom

og flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar er beregnet.

Flomberegningen er kontrollert av Beate Sether, NVE.

Det foreligger ingen vannfgringsdata for vassdraget. Flomberegningene er derfor i
hovedsak basert pa frekvensanalyser av observerte flommer i nrliggende vassdrag og
sammenlignet med regionale formler og frekvenskurver. Resultatet ble

(kulminasjonsverdier):

Punkt i vassdraget Areal Qy Q | Q| Q| Q| Qo | Qo | Quo
km’ |1lskm’| m’/s | m"s | m”s | m"/s | m"s | m"/s | m"/s | m"/s
Langavatnet 5.55 | 1190 6.6 82 1 95 | 105|124 | 135|150 | 164

Siden det ikke foreligger malinger av vannfgring i vassdraget og spesifikke flommer fra
malestasjoner i omradet viser store variasjoner, ma usikkerheten i beregningene for det
aktuelle vassdraget karakteriseres som stor.
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Beskrivelse av nedbgrfeltet til Langavatnet
Vassdragsnummer (regine): 056.6

Vernestatus: Vassdraget er ikke vernet.

Feltkarakteristika for nedbgrfeltene er vist i Tabell 1 og feltgrensene er vist i figur 1.

Regime: Flommer kan forekomme hele aret, men inntreffer som oftest om hgsten.
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Figur 1. Nedborfeltet til Langavatnet

Tabell 3. Feltkarakteristika for Langavatnet

Stasion Feltareal | Eff. sjg | Q. (61-90)* | Hgydeintervall | Feltlengde
! (km®) (%) (I/s*km?) (moh.) (km)
Langavatnet 5.55 7.2 75 89-464 2.9

* Avrenning beregnet fra NVEs avrenningskart.
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Malestasjonene

En oversikt over nedbgrfeltene til aktuelle sammenligningsstasjoner i omréadet er gitt i
Tabell 4. Beliggenhet og feltgrenser er vist i figur 2.

Tabell 4. Feltkarakteristika sammenligningsstasjoner.

Stasjon Male- | Feltareal | Eff.sjg | Q, (61-90)* Q, (61-90) Hgydeint.
periode | (km®) (%) U/skm®) malt (moh.)
U/skm®)
55.4 Rgykenes 1934- 50.0 2.2 101 100.2 53-960
55.5 Dyrdalsvatn | 1977- 3.25 0/3.7#%* | 146 126.2** 436-810

* Avrenning beregnet fra NVEs avrenningskart.
** Avrenning beregnet for observasjonsperioden til malestasjonen.
*** Liten sjg som vanligvis ikke er med i standardberegning av effektiv sjoprosent er tatt med.

Langavatnet er karakterisert ved et relativt lite nedbgrfelt, noen mindre sjger og en del
urbane omrader. Lite feltareal og urbane omrader tilsier at feltet har rask respons. Det er
vanskelig & finne malestasjoner med noenlunde sammenfallende feltegenskaper med
Langavatnet, men Rgykenes og Dyrdalsvatn antas a vaere mest representative av
malestasjonene i omradet. Begge malestasjonene har en del stgrre spesifikk
normalavrenning.

$ A7 A -i I,_ ) e Al
MOART 4 ‘ -
£ Langavatnet

Figur 2. Nedbgorfeltene til malestasjonene og Langavatnet
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55.4 Rgykens: Det har vert kontinuerlig registrerende utstyr ved stasjonen siden 1977.
Dette vil si at det er en blanding av reelle dggnmiddelvannfgringer og vannfgringer som
er lest av engang i dggnet. Det er derfor valgt & utfgre flomfrekvensanalyser pa

henholdsvis hele perioden og perioden 1977-d.d.

Beregning av middelflom og flommer med ulike

gjentaksintervall, dognmiddelvannforinger

Beregnet middelflom og forholdstallet mellom flommer med gjentaksintervall opptil 500
ar for de aktuelle mélestasjonene og regionale kurver for region K2 (Selthun et al.,1997)
er gitt i Tabell 5.

Tabell 5. Dagnverdier for ulike gjentaksintervall i forhold til middelflommen ved malestasjonene

Ant. |Areal QM Q5/ Qm/ on/ Qso/ Qwo/ Qz(m/ Qsool
ar |(km’)| (mYs) |(I/sekm?)| Qu | Qu | Qu | Qu | Qv | Qu | Qy

Stasjon Periode

55.4 Rgykenes | 1934- | 72 150.0 | 50.9 | 1018 |[1.23|1.45|1.68|2.01 |2.27|2.56 |2.96

55.4 Rgykenes | 1977- | 29 |50.0 | 47.4 | 948 |[1.23]1.42]1.59|1.83|2.00|2.17|2.40

55.5 Dyrdalsv. | 1977- | 23 [3.25 | 4.11 | 1265 [1.22|1.43|1.63|1.91|2.13|2.36|2.67

Regional K2 - - - - - 1.241.44|1.59|1.87|2.05|2.27|2.49

I Selthun er al. (1997) er det utarbeidet regionale flomformler for beregning av spesifikk
middelflom som bygger pa regresjon mot feltparametere. For Langavatnets nedbgrfelt er
felgende formel aktuell:

Region K2: In(Q,)) = 1.1524 «In(Q,) — 0.0463 « A, + 1.57

Spesifikk middelflom beregnes med bakgrunn i &rlig middelavrenning i 1/sskm’ (Qy) og
effektiv sjgprosent (A,). Spesifikk middelflom beregnet med formelen for K2 gir for
Langavatnet en middelflom pa ca. 500 1/sskm’. De regionale formlene er utarbeidet basert
pa nedbgrfelt som er stgrre enn Langavatnets, slik at estimerte verdier ma i dette tilfellet
benyttes med varsomhet. Observert spesifikk middelflom ved mélestasjonene tyder pa at
dette er for lave estimater av middelflommer for Langavatnet.

Med bakgrunn i en sammenligning med representative stasjoner og beregninger ut fra
regionale formler, antas middelflommer i Langavatnet & vere et gjennomsnitt av
middelflom ved Dyrdalsvatn og middelflom beregnet fra regionalt formelverk. Som
frekvensfaktorer brukes regionale verdiene fra K2 regionen. Frekvensfaktorene virker
rimelige sett i lys av frekvensfaktorene fra malestasjoner i regionen. Resultatene blir da
som i Tabell 4.

Tabell 6. Beregnet middelflom (Q,) og resulterende flomverdier ved ulike gjentaksintervall for
Langavatnet, dognmiddelvannforinger.

Punkt i Vassdraget Areal QM Qs Qlo on Qso Qloo ono Qsoo
km® |lskm’| m¥s | m's | m/s | m'/s | m’/s | m'/s | m’/s | m'/s
Langavatnet 5.55 880 4.9 6.1 7.0 7.8 9.1 | 10.0 | 11.1 | 12.2
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Beregning av kulminasjonsvannfgringer

I sma vassdrag vil kulminasjonsvannfgring veere atskillig stgrre enn
dggnmiddelvannfgringen. Dette er spesielt karakteristisk i vassdrag hvor vannfgringen
kan stige raskt og flommene har et spisst forlgp. Sma nedbgrfelter med lav effektiv
sjgprosent vil typisk ha et raskere og spissere flomforlgp sammenlignet med stgrre
nedbgrfelter med hgyere effektiv sjgprosent.

Forholdet mellom kulminasjonsvannfgring (momentanvannfgring) og
dggnmiddelvannfgring (Q__ /Q,.,) anslds fortrinnsvis ved & analysere de stgrste observerte
flommene i vassdraget. Siden det ikke finnes vannfgringsdata fra vassdraget ma

forholdstallet Q,_ /Q, . dermed utelukkende beregnes med utgangspunkt i nerliggende og

lignende malestasjoner i omradet, og beregnede forholdstall fra eksisterende formelverk.

For Rgykenes er fem store flommer (dggnmiddel) sammenlignet med tilhgrende
kulminasjonsvannfgringer. Tabell 7 viser kulminasjons-, dggnmiddelvannfgring og
forholdstallet, Q__ /Q, ., mellom disse. Ved Rgykenes er kulminasjonsvannfgringen i

gjennomsnitt 45 prosent stgrre enn dggnmiddelvannfgringen for disse flommene.

Tabell 7. Momentan- og dognmiddelvannfgringer ved Roykenes

Dato Kulmi:lasj on Dﬂgnr}niddel Q.../Q...
m/s m/s
14.09.2005 132.0 95.0 1.39
14.11.2005 115.7 68.6 1.69
09.02.1998 74.3 60.1 1.24
10.04.1999 85.5 58.8 1.45
19.12.1993 80.9 55.1 1.47

I Slthun er al. (1997) er det utarbeidet ligninger som uttrykker en sammenheng mellom
forholdet Q__/Q  og feltkarakteristika (feltareal og effektiv sjgprosent) for var- og

mom mid

hgstsesong. For hgstflommer er formellen:
Q. ./Q =229-029<logA-0270A,",

hvor A er feltareal og A, er effektiv sjgprosent. For Langavatnet benyttes formelen for
hgstflommer, da intensiv nedbgr i form av regn er den dominerende arsaken til flommer.
Formelen gav et forholdstall pa mellom 1.35.

Sett ut fra observerte forholdstall ved Rgykenes, virker estimatene fra ligningen for
forholdstallet til hgstflommer rimelige for Langavatnet, siden Langavatnet har betydelig
stgrre effektiv sjgprosent. Forholdstallene mellom kulminasjonsverdier og
dggnmiddelverdier beregnet fra regionalt formelverk er benyttet videre i analysene for de
ulike punktene.
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Kulminasjonsflommene blir dermed:

Tabell 8. Beregnet middelflom (Q,) og resulterende flomverdier ved ulike gjentaksintervall for
Langavatnet, kulminasjonsvannfaringer

Punkt i vassdraget Areal Qy Q [ Q| Q| Q| Qo | Qi | Qu

km® |Uskm’| m’s | m/s | m/s | m’/s | m’/s | mY/s | m¥/s | m’/s
Langavatnet 5.55 1190 6.6 82 | 95 | 105|124 | 135|150 | 164
Usikkerhet

Det er en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannfgringer. De
observasjoner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en
vannfgringskurve til vannfgringsverdier. Vannfgringskurven er basert pa observasjoner
av vannstander og tilhgrende méalinger av vannfgring i elven. Men disse direkte malinger
er ofte ikke utfgrt pa store flommer. De stgrste flomvannfgringene er altsa beregnet ut fra
et ekstrapolert forhold mellom vannstander og vannfgringer, dvs. ogsa “observerte”
flomvannfgringer inneholder en stor grad av usikkerhet.

Hydrologisk avdelings database er basert pa dggnmiddelverdier knyttet til kalenderdggn.
I prinsippet er alle flomvannfgringer derfor noe underestimerte, fordi stgrste 24-
timersmiddel alltid vil vere mer eller mindre stgrre enn stgrste kalenderdggnmiddel.

En annen faktor som fgrer til usikkerhet i data, er at de eldste dataene 1 databasen er
basert pa én daglig observasjon av vannstand inntil registrerende utstyr ble tatt i bruk.
Disse daglige vannstandsavlesninger betraktes & representere et dggnmiddel, men kan
selvfglgelig avvike i stgrre eller mindre grad fra det reelle dggnmiddelet.

I tillegg er dataene med fin tidsopplgsning ikke kontrollerte pd samme méte som
dggndataene og er ikke kompletterte i tilfelle observasjonsbrudd. Det foreligger heller
ikke data med fin tidsopplgsning pa databasen lenger enn cirka 20 ar tilbake. Det er
derfor ikke mulig & utfgre flomberegninger direkte pa kulminasjonsvannfgringer.

Referanser

Salthun, N. R., Tveito, O. E., Bgnsnes, T. E. og Roald, L. A. 1997: Regional
flomfrekvensanalyse for norske vassdrag. NVE Rapport nr. 14 — 1997.
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Vedlegg 3

PunktID N-koord. 0-koord. Heyde Beskrivelse
1-1 276570.417 | -39426.386 | 87,830 Bunn elv
QVIe
1-2 276569.903 | -39424.727 | 87,973 | Vannspeil
2-1 276330.165 | -39629.889 | 88,017 Bunn ely
QVIe
2-2 276330.165 | -39629.856 | 88,136 | Vannspeil
2-3 276329.604 | -39629.152 | 87,894 Terskel
24 276325.125 | -39629.232 | 87,897 | Vannspeil
2-5 276326.817 | -39630.178 | 87,468 Bunn elv
nedre
5-1 275721.932 | -39448.882 | 87,224 Bunn elv
QVIe
5-2 275728.909 | -39449.017 | 87,488 | Vannspeil
5-3 275716.905 | -39440.395 | 87,377 Terskel
5-4 275713.87 | -39437.447 | 87,168 | Vannspeil
5-5 275713.8 | -39437.315 | 86,811 Bunn ely
nedre
6-1 275623.456 | -39324.678 | 86,963 Bunn elv
QVIc
6-2 275628.262 | -39324.666 | 87,172 | Vannspeil
6-3 275628.65 | -39322.484 | 87,102 Terskel
6-4 275628.525 | -39310.916 | 86,967 | Vannspeil
6-5 275629.026 | -39310.808 | 86,730 Bunn elv
nedre
8-1 275450.769 | -39421.974 | 86,594 Bunn elv
QVIe
8-2 275445303 | -39422.176 | 86,971 Vannspeil
8-3 275444.521 | -39422.832 | 86,936 Terskel
8-4 275440.354 | 39425385 | 86,678 | Vannspeil
8-5 275440231 | -39425.347 | 86,412 Bunn elv
nedre
9-1 275139263 | -39754.995 | 87,013 Terskel
STEIN | 276317.418 | -39628.846 | 88,812 Topp.
flomstein

Oppmdlingsdata fra Arc Oppmadling AS. Punkt ref. figur 1.1
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