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DS3 — Flomberegning kryssing av Jordalsvassdraget ved Eidsvag
— 200 ars flom

Sammendrag

Formalet med utredning er a finne hvilken hgyde Bybanen og ny E39 ma ligger pa for a vaere sikre
mot en framtidig 200-ars flom. Vannstanden i vannstrengen mellom dagens E39 og dam
Jordalsvatnet er bestemmende for a finne flomsikre koter for utbygging av Bybanen og omlegging av
E39 ved Eidsvag.

Det er benyttet en modell som ivaretar bade tillgpsflom og magasinruting. Avigpsflom og
flomvannstand inkluderer pavirkning av kulvert under E39 og dam Eidsvag, styrer i stor grad
avlgpsforholdene for dam Jordalsvatnet, og fgrer til oppstuving bakover til magasinet.

Gjennom sensitivitetsanalyser er det vurdert hvilke gvrige forutsetninger som bgr legges til grunn for
a ta hgyde for usikkerheter i beregningene. Kulverten under E39 er et kritisk punkt i vassdraget med
en viss risiko for a bli tilstoppet av drivgods eller at selve konstruksjonen raser sammen. Kulverten
har et romlig tverrsnitt, men ogsa en del vinkelendringer i bade horisontal- og vertikalplanet, og er
noe gammel. Dette gj@r at vi anbefaler at det tas hgyde for tilstopping, vurdert med og uten
etablering av rist for a fange opp drivgods i vannet.

Det anbefales a enten ta hgyde for 50 % tilstopping av eksisterende kulvert uten rist, eller 25 %
tilstopping med rist. For begge situasjoner er det lagt til grunn 200 ars flom inklusive 40 %
klimaendring.

Felgende to alternativer vil da gjelde for anbefalt flomsikker kote for kryssing av Jordalsvassdraget:

1) Ved bevaring av eksisterende kulvert uten tiltak ma ny E39 og Bybanen legges over kote 18,57
moh (NN2000) ved kryssingen av vassdraget for G vaere sikre mot en 200-drs flom inkludert
40% klimapdslag. | denne beregningen legges det til grunn at kulverten kan bli 50 % tilstoppet.

ELLER

2) Ved bevaring av eksisterende kulvert med etablering av rist, ma ny E39 og Bybanen legges over
kote 17,93 moh (NN2000) ved kryssingen av vassdraget for d vaere sikre mot en 200-drs flom
inkludert 40 % klimapdslag. | denne beregningen legges det til grunn at kulverten kan bli 25 %
tilstoppet.

Lavbrekket pa planlagt bybanetrasé ligger like ved kulvertinnlgpet og lagt til kote 20,95 moh.

Lavbrekket pa planlagt veitrasé for E39 er lagt til kote 18,12 moh og er like etter utlgpet av ny

Flgyfjellstunnel. Ved etablering av rist ligger planlagt veitrasé pa flomsikker kote. Uten rist vil det

veere stgrre fare for at veibanen kan bli oversvgmt ved en fremtidig 200-ars flomhendelse i

Jordalsvassdraget.
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Beregningene viser en betydelig oppstuving bakover til Jordalsvatnet som fglge av nedstrgms
konstruksjoner i vannveien; kulvert under E39 og dam Eidsvag, noe som kan utgjgre en
forurensningsfare for drikkevannskilden under flom. Oppstuvningen er kritisk allerede ved
dimensjonerende 200-ars flom, uten at klimapaslag eller tilstopping er lagt til.

Det bemerkes at resultatene av denne beregningen gjelder for dagens dimensjoner og koter pa
konstruksjoner i vannveien fra og med dam Jordalsvatnet, til og med dam Eidsvag. Dersom det blir
utfgrt endringer pa noen av disse, vil det kunne medfgrer endringer pa flomvannstander som ikke er
dekket av denne beregningen.

Det bemerkes at planlagt utredning angaende fjerning av dam Eidsvag, som er bestilt av Bergen

kommune, kan senke nivaet pad anbefalt flomsikker kote.

a S

Alternativ O1E for Bybane og E39 ved Eidsvdg. For G veere sikre mot 200-drs flom inkludert 40 %
klimapdslag, ma vei- og banetrase ligge enten over kote 18,57 uten tiltak i kulverten men med 50 %
tilstopping, eller over kote 17,93 med rist i kulverten og 25% tilstopping.
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1 Innledning
1.1 Formal og grunnlag

Formalet med beregningen er a finne flomsikker hgyde ved flom med 200-ars gjentaksintervall der
det ogsa tas hensyn til gkt nedbgr som fglge av klimaendringer.

200-ars flom er gjeldende sikkerhetskrav mot flom for ny E39. For Bybanen er det ikke definert noe
konkret sikkerhetskrav mot flom, men vi vil anbefale 3 legge det samme gjentaksintervall til grunn for
ny bybanetrasé i dette omradet.

Det er tatt utgangspunkt i koter og dimensjoner pa konstruksjonene slik som er i dag. Dersom noen
av disse blir endret, vil det trolig kreve en ny flomberegning.

Beregningene er utfgrt etter gjeldende damsikkerhetsforskrift (Olje- og energidepartementet, 2009),
og retningslinjer for flomberegninger utgitt av NVE (Grethe Holm Midttgmme, 2011).
Modelloppsettet har inkludert oppstrems og nedstrems damanlegg og konstruksjoner i vannveien;
dam Setervatnet som ligger oppstrgms, og kulvert under E39 og dam Eidsvag, som ligger nedstrgms
Jordalsvatnet. Alle disse konstruksjonene pavirker vannmengde og vannstand i vannstrengen mellom
Jordalsvatnet og E39 under flom.

1.2 Beskrivelse av aktuelt omrade

Vassdraget ligger like nord for Bergen sentrum, og Jordalsvatnet er drikkevannskilde for Asane bydel.

Vassdraget er regulert med tre dammer som ligger i serie. Fra gverst i vassdraget er dette: dam
Setervatnet, dam Jordalsvatnet og dam Eidsvag. Avigpet fra dam Eidsvag renner kort og bratt ut i
sjgen ved Eidsvagen.

Avlgpet fra dam Jordalsvatnet renner gjennom et lite vannspeil, Jordalsstemma, fgr det renner i
kulvert under dagens E39. Direkte nedstrgms denne kulverten ligger dam Eidsvag. Pa grunn av
plassering, kotehgyde og dimensjoner, pavirker Dam Eidsvag og kulverten under E39 hvilken
vannstand det er i Jordalsstemma (og Jordalsvatnet) under store nedbgrhendelser, i tillegg til
dammen i Jordalsvatnet. Det vil kunne skje en betydelig oppstuving bakover i vannstrengen fra
kulverten under E39.
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2 Forutsetninger
2.1 Generelle forutsetninger

Fglgende generelle forutsetninger er lagt til grunn for flomanalysen:

Alle hgyder er i hgydesystem NN2000.

Dimensjonerende flom ved kulvertinnlgp under E39 setter lik rutet avigpsflom fra dam
Jordalsvatnet.

Startvannstand er satt til hgyeste regulerte vannstand (HRV) i alle de tre dammene

For dam Jordalsvatnet forutsettes det alle tappearrangement i bade dam Jordalsvatnet og
dam Setervatnet er lukket under flommen.

o Tilsigsflommen blir funnet for totalfeltet til dam Jordalsvatnet, og skalert til henholdsvis
lokalfeltet til Setervatnet og Jordalsvatnet. Den skalerte tilsigsflommen blir rutet gjennom
Setervatnet for a finne avlgpsflom, som sammen med bidraget fra lokalfeltet til
Jordalsvatnet utgjgr tillgpsflommen til Jordalsvatnet

e Det er ikke regnet pa magasineringseffekt i Jordalstemma, vannspeilet mellom dam
Jordalsvatnet og kulvert under E39. Dette strekket regnes som en kort elvestrekning uten
transporttid

e Kulverten under E39 forutsettes apen under flomforlgpet
Det inkluderes ikke gang- og veitunneler under E39 i flomavledningen fra Jordalsstemma
HRV er satt til 15,88 moh, og topp damkrone (den delen av en demning som rager opp
over hgyeste vannstand i magasinet) til 17,20 moh (NN2000) for dam Jordalsvatnet

2.2 Beregningsmetodikk

For a beregne flomvannstander for omradet mellom dagens E39 og Jordalsvatnet, er det satt opp to
beregningsmodeller:

1) Etregnearkoppsett som beregner tillgpsflom til magasinene og ruter vannet gjennom
magasinene slik at dempingseffekten blir ivaretatt. Resultat er i vedlegg 8.

2) En Hec-Ras-modell som beregner avlgpskurven for dam Jordalsvatnet der kulverten
under E39 og dam Eidsvag blir inkludert. Beskrivelse av modelloppsett er i vedlegg 5.

Avlgpskurven fra Hec-Ras blir sa koblet til regnearket for magasinrutingen av Jordalsvatnet for a finne
riktig avlgpsflom og flomvannstand. Avigpsflommen fra dam Jordalsvatnet settes lik tillgpsflommen
til kulvert under E39, som dermed bestemmer vannstanden i Jordalsstemma og ved innlgpet til
kulverten under E39.

Modellen i Hec-Ras er simulert med underkritisk stremning med nedre grensebetingelse satt til
avilgpskurve for dam Eidsvag. Tverrprofilene som modellen er bygd opp av, er generert fra
terrengmodellen som ligger til grunn. Terrengmodellen er laget pa de nyeste laserdataene for
omradet, og er lastet ned fra www.hoydedata.no. Det er ikke utfgrt dybdemalinger av
Jordalsstemma. Dette elvestrekket har et permanent vannspeil og i beregningene er det forutsatt at
flommen begynner i det vannet renner over terskelen i dammen, og dermed utgj@r en ekstra
vannmengde sammenlignet med normalsituasjon. Dammer, bro og kulvert er lagt inn som 1D-
strukturer basert pa innmalte verdier. Figur 2-1 viser tverrsnitt og strukturer som modellen er bygd
opp av.

Beskrivelse og bilde av aktuelle dammer er i vedlegg 6. Beregningsforutsetninger,
inngangsparametere, tverr- og lengdesnitt fra modellen i Hec-Ras er beskrevet i vedlegg 7.
Damtegninger er i vedlegg 3 og oppmalte tverrsnitt for bro og kulvert er i vedlegg 4.
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Figur 2-1: Modelloppbygging i Heé—Ras. De grgnne strekene er tverrprofiler som modellen er bygd opp
av, og de grd feltene er konstruksjoner i vannveien.

2.3 Gjentaksintervall
Det finnes ikke et eget kriteriesett for sikkerhet mot flom for Bybanen. For ny E39 brukes kriteriene i
Statens Vegvesens «Handbok N200», til 38 definere gjentaksintervall for Bybanetraseen.

Basert pa Figur 2-2 er det ADT (arsdggntrafikk) og omkjgringsmuligheter som bestemmer
returperioden for veg (Statens Vegvesen, 2018). Veibanen for E39 vil trolig falle inn under
sikkerhetsklasse V3, som ogsa gir returperiode pa 200 ar.

| denne rapporten beregner vi derfor vannfgringer og vannstander for en 200-ars flom.
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[ Jembane: T=200 ar|

T
\\_\ /
\\‘_J/
ADT Returperiode for flomhendelse
Med omkjeringsmulighet | Uten omkjeringsmulighet
Vi 0 - 500 500 ar 100 ar
V2 S00 — 4000 100 ar 200 ar
V3 = 4000 200 ar 200 ar

Figur 2-2: Bestemmelse av sdrbare punkter langs vannveg, og tabell med definisjon av
sikkerhetsklasse og returperiode for flomhendelse, fra SVVs Handbok N200, delkapittel 403.
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3 Datagrunnlag
3.1 Feltparametere

Feltparameterne og gjennomsnittlig arsavrenning er bestemt ved hjelp av NVE sin kartapplikasjon
Nevina. Feltparameterne fremgar av Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Feltkarakteristika for de lokale* nedbgrfeltene til Setervatnet, Jordalsvatnet og dam
Eidsvdg

Totalfelt
Nedbgrfelt Setervatnet |Jordalsvatnet | Dam Eidsvag |Jordalsvatnet
Areal (km?) 0,7 8,7 0,35 9,4
A magasin (km?) 0,09 0,6 0 0,6
Areal U/mag (km?) 0,61 8,1 0,35 8,9
q (I/s*km?) (1961-90) 88,5 86,2 86,2 86,2
Ase (%) (uten magasin) 0,0 0,1 0,0 0,1
Abre (%) 0 0 0 0
A dyrket mark (%) 0 4,5 --- 4,3
Amyr (%) 0,9 0,8 0,8
Asjp (%) 14,2 6,4 71
Askog (%) 6,0 24,2 22,2
Asnaufjell (%) 79,5 40,5 - 44,3
Feltlengde (km) 0,4 2,4 - 2,4
Hovedelvas gradient (10-85), St (m/km) 2,9 125,9 ---- 125,9
Hmin (moh) 251 16 ---- 16
H20 (moh) 258 59 72
H25 (moh) 263 90 108
H30 (moh) 267 120 143
H50 (moh) 300 227 252
H70 (moh) 344 338 344
H75 (moh) 354 382 381
H80 (moh) 363 425 ---- 417
Hmaks (moh) 429 586 ---- 586
Relieff (m/km) 101,1 122 122
Arsnedbgr (mm) 2405 2386 2386 2386

*) lokale nedbgrfelt er ekskludert oppstreams magasin og deres tilfgrende nedbgrfelt

Nedbgrfeltet til Setervatnet er lite og er dominert av snaufjell og vannet selv. Dette i kombinasjon
med et bratt relieff, gir hurtig tilrenning til magasinet.

Nedbgrfeltet til Jordalsvatnet er mer sammensatt av ulike egenskaper, og vil ikke ha like hurtig
tilrenning som feltet til Setervatnet, da det har mer demping i form av skogsvegetasjon og slakere
relieff, som gir lengre transporttid for vannet. Kart over nedbgrfeltet er vist i Figur 3-1.
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Flgur 3-1: Kart over nedbﬂrfeltene til dam Setervatnet (mﬂrkebla) dam Jordalsvatnet (bla) og dam
Eidsvag (lysebld).

3.2 Flomskapende sesong

Nedbgrfeltene til magasinene ligger like nord for Bergen sentrum, og er dermed kystnzere felt. Fra
figur 5.4 i retningslinjene, tilhgrer nedbgrfeltene omrader for arsflom. Dette blir ogsa bekreftet ved a
se pa flomroser for naerliggende malestasjoner, som viser hgye verdier spredd over store deler av
aret, men med en liten overvekt pa hgstmanedene. Szerlig gjelder dette for malestasjonene litt
lenger inn i landet, som Kaldaen, Svartavatnet og Fjellanger. Fra senorge.no finner man at det er lite
sng i omradet pa hgsten, og det blir derfor ikke medregnet at sngbidrag i kombinasjon med
hgstnedbgr vil kunne bli dimensjonerende for dette nedbgrfeltet. | nedbgr-avigpsmodellen blir
arsnedbgr lagt til grunn for beregningene.

NO-DS3-008_01D Flomberegning Jordalsvassdraget Eidsvag.docx 10



~

Norconsult ¢% “asplan viak

Bybanen til Asane — BT5. Reguleringsplan med teknisk forprosjekt

3.3 Flomvarighet

Flommens varighet er vurdert ut fra kritisk varighet til magasinene og totalnedbgrfeltets
konsentrasjonstid. Fra avsnitt 5.3 i retningslinjene, er Jordalsvatnets konsentrasjonstid, Vm, beregnet
til 3 veere pa 6 timer. For Setervatnet blir det tilsvarende beregnet til 14 timer ved kun a ta hensyn til
bredden pa overlgpet. Dette blir derimot noe misvisende, siden det bare er 0,5 m mellom HRV og
damkronen, som er pa 67 m. Ved a ta med denne i beregningene, blir magasinets konsentrasjonstid
pa 1 time.

Totalfeltets konsentrasjonstid, Vf, er beregnet til 2 timer ved bruk av formelen Tk=Lf/v. Feltlengde er
her 4,5 km, og hastighet til et sammensatt felt av snaufjell, skog og dyrket mark er satt til 0,7 m/s. P&
grunn av begrensende avigpsforhold i form av kulvert under E39 og dam Eidsvag, benyttes det 48
timer som total varighet pa flommen, for a fange opp varigheten pa oppstuvingen i Jordalsvatnet.

3.4 Meteorologiske data

Verdier for ekstremnedbgr er beregnet av Meteorologisk Institutt. Normal arsnedbgr er estimert til
2400 mm. Nedbgrsverdiene for flomskapende sesong er redusert med en arealreduksjonsfaktor
(ARF), som er avhengig av feltets areal, og varierer for ulike varigheter. Nedbgren er fordelt
symmetrisk rundt stgrste verdi, som anbefalt i retningslinjene nar kritisk konsentrasjonstid er under
48 timer.

Omradet ligger pa den vate vestlandskysten, med en forventet arsnedbgr i stgrrelsesorden 2000-
3000 mm. Dette gir indikasjon om moderat-hgye spesifikke flomverdier for denne regionen.

Datagrunnlaget er relativt sparsomt, og det er ingen nedbgrstasjoner i analyseomradet. Det blir
derfor vurdert at det er usikkerhet forbundet med ekstremnedbgren beregnet av Meteorologisk

Institutt.

Tabell 3-2: Arsverdier for 200-Grs regnet, beregnet av Meteorologisk institutt.

Antall timer (n) 1 2 6 12 24 48
M200 (mm) 45 60 95 130 170 220
ARF (10 km?) 0.91 0.93 0.96 0.97 0.98 0.98

3.5 Tilsigsflom

Det er beregnet tilsigsflom for det lokale nedbgrfeltet til Jordalsvatnet uten magasinareal.
Tilsigsbidrag fra nedbgrfeltet til Setervatnet, samt nedbgr som faller direkte pa magasinet, blir lagt til
direkte i magasinrutingen. Bidraget fra Setervatnet blir rutet gjennom magasinet for a finne
avlgpsflom til Jordalsvatnet. Fglgende metoder er benyttet for vurdering av tilsigsflommen:

e Flomfrekvensanalyse
e Nedbgr-avigpsmodell
Detaljert gjennomgang av de to metodene i vedlegg 7. | det videre blir kun resultatene presentert.

Tabell 3-3 viser sammenstilte verdier funnet ved ulik beregningsmetodikk for tilsigsflom lokalfeltet til
Jordalsvatnet. Verdiene gjelder for 200-ars flom.
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Tabell 3-3: Sammenligning av flomverdier for totalfeltet til Jordalsvatnet funnet ved ulike metoder.

Flomstgrrelse Flomfrekvensanalyse Nedbgr-avigpsmodell
Qoo (I/s*km?)-dggnmiddel 2467 1682
Qa00 (M3/s)-kulminasjon 47,2 43,7

Resultatene fra de ulike metodene er samme stgrrelsesorden og underbygger dermed flomverdien i
det videre.

Flomfrekvensanalysen ansees som representativ, men det er ingen data fra vassdraget til
Jordalsvatnet, og det er kun én lang serie; Rgykenes med 86 ar, de andre pa rundt 35 ar. Dette
momentet kan fgre til usikkerhet til ekstrapolasjonen som ligger til grunn for 200-ars flomverdien.

Nedbgr-avigpsmodellen baserer seg pa ekstreme nedbgrverdier beregnet spesifikt for dette
omradet, men nedbgrdataene som ligger til grunn er ikke fra vassdraget. Denne metoden tar hensyn
til feltets karakteristika pa en mer detaljert mate enn det de andre metodene gjgr. Det er likevel
usikkerheter ved nedbgr-avigpsmodellen, blant annet om grunnlaget som modellparameterne er
utledet fra er representativ for aktuelt nedbgrfelt, og mangel pa observerte data som gjgr at man
ikke far kalibrert modellen. Like fullt regner vi nedbgravigpsmodellen som den mest representative
metoden for dette vassdraget og resultatene herfra blir brukt i de videre beregningene.

NO-DS3-008_01D Flomberegning Jordalsvassdraget Eidsvag.docx 12
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4 Flomverdier ved 200-ars flom for dam Jordalsvatnet
4.1 Tillgpsflom

Flomforlgpet er funnet ved metodikk for sammensatte felt og beregnet i nedbgr-avigpsmodellen
(Grethe Holm Midttgmme, 2011). Tilsigsflommen for lokalfeltet til Jordalsvatnet ble i forrige kapittel
beregnet til 43,7 m?/s. For a finne flomverdi for 200-arsflom, ma vi ogsa inkludere
vannfgringsbidraget av nedbgr som faller direkte pa Jordalsvatnet. Denne kulminasjonsverdien er
beregnet til 6,3 m3/s, og inntreffer noe f@r kulminasjonen fra lokalfeltet. | tillegg kommer
avlgpsflommen fra Setervatnet, som har en beregnet kulminasjonsvannfgring pa 2,6 m3/s
Avlgpsflommen fra Setervatnet inntreffer noe senere enn kulminasjonen til lokalfeltet til
Jordalsvatnet. Samlet kulminasjonsvannfgring for tillgpet for dam Jordalsvatnet blir dermed pa 46,4
m3/s. Figur 4-1 viser flomforlgpet for 200-ars flommen.

5.0 = Nedber mm/t
40.0 Lokal tilsigsflom —l
3.0 Nedbor pa magasin m*/s f
= 300 o y
= Avlgpsflom fra Setervatnet m?/s
£ 250
E‘ Tillppsflom Jordalsvatnet m*/s
2 200 |
=z
15.0 L
10.0
5.0
m‘\""""""'ll __,.|!!,:!55!,:__--|||||||||||
0 6 12 18 24 30 36 42

TID (TIMER)

Figur 4-1: Forlgp for Qe tillapsflom for dam Jordalsvatnet.

4.2 Avlgpsflom

Vannstand under 200-3rs flom ved dam Jordalsvatnet er den samme som ved innlgpet til kulvert
under E39, og er dermed representativ for hele vannstrengen mellom kulvertinnlgp under E30 og
dam Jordalsvatnet. Overlgpet i Jordalsvatnet trer i kraft pa kote 15,88 moh (NN2000). Damkronen
ligger pa kote 17,20 moh.

Ved 3 rute tillgpsflommen gjennom magasinet med tilhgrende magasinvolum over HRV og
overlgpskapasitet som funnet i modellering av systemet i Hec-ras, blir dimensjonerende avilgpsflom,
Quo0, pa 18,7 m3/s. Dette gir en flomvannstand pa kote 17,05 moh., som tilsvarer en vannstands-
stigning over overlgpsterskelen pa 1,17 m. Nedstrgms konstruksjoner i vannveien er her medregnet
(kulvert under E39 og dam Eidsvag). Lengdeprofil av modellert strekk er vist i Figur 4-3. Beregnede
flomverdier er vist i Tabell 4-1. Flomforlgpet er vist i Figur 4-2 . Tabulerte verdier for flomforlgpet er
vist i vedlegg 8.

Tabell 4-1: Dimensjonerende flomverdier for Qo0 for dam Jordalsvatnet

Verdier for momentanflom i bruddgrensetilstand Q200
Tillppsflom (m3/s) 46,4
Avlgpsflom (m3/s) 18,7
Flomvannstand (moh) 17,05
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Figur 4-2: Forlgp for 200-drs tillgps- og avlgpsflom, samt flomvannstand for dam Jordalsvatnet.

Nedstrgms konstruksjoner i vannveien er hensyntatt.
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Plan: Plan 11  20.04.2020
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Figur 4-3: Lengdesnitt med, fra oppstrems ende; dam Jordalsvatnet, bro over Jordalsstemma, kulvert
under E39 og dam Eidsvdg. Figuren viser vannstand ved 200-drs avigpsflom fra dam Jordalsvatnet pd

18,7 m3/s.
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5 Sensitivitetsanalyse

Det er mange kilder til usikkerhet i en flomberegning med magasinruting. Blant annet kan nevnes
beregning av feltparametere fra kartgrunnlaget, det hydrologiske grunnlaget - og om det er
representativt nok, parametervalg i avigpskurve og modelleringsusikkerhet i Hec-Ras. For a
synliggjgre konsekvensene av de ulike usikkerhetene som ligger i de ulike beregningsleddene, er det
anbefalt a utfgre en sensitivitetsanalyse.

| denne rapporten er det valgt a se pa konsekvens av 10, 20 og 40 % gkning i tillpsflom. Dette vil
dermed synliggjgre konsekvenser av gkt nedbgr som fglge av klimaendringer og usikkerheter knyttet
til beregningsgrunnlaget for tillgpsflom.

Siden kulverten under E39 og dam Eidsvag pavirker avlgpsforholdet for Jordalsvatnet, er det sett pa
konsekvens av 25 % og 50 % tilstopping av kulverttverrsnitte. Det er ogsa vurdert 25 % gkning i
Mannings tall, dvs friksjonsforholdene i vannlgpet, ruheten. Grad av tilstopping er valgt pa bakgrunn
av alder pa kulvert, og at kulverten ikke har ett glatt tverrsnitt og mye vegetasjon og med
menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet som gker sannsynligheten for drivgods i vannet.

Det er ogsa vurdert hvilken effekt den trange og grunne avigpskanalen like nedstrgms overlgpet i
dam Eidsvag har a si for avlgpsforholdene for dam Jordalsvatnet. Dette er gjort ved a anta at
vannstanden bak dam Eidsvag vil stige 1 meter, til kote for damkronen. | praksis er det utfgrt ved a
heve overlgpsterskelen med 1 meter.

5.1 Oppskalering av tillgpsflom (inkl klimapaslag)

Oppskaleringen av flomstgrrelsen er gjort tilsvarende som for ulykkegrensetilstand; tillgpsflommen
for dam Jordalsvatnet har blitt ganget opp med 10-, 20- og 40 %, og sa rutet denne gjennom
magasinet. Avlgpsflommen til Setervatnet inngar i denne oppskaleringen. Videre er tilhgrende
verdier for avlgpsflom lagt inn i Hec-ras-modellen for a finne tilhgrende flomvannstander der
kulverten under E39 blir hensyntatt.

Tabell 5-1: Oppsummering av konsekvenser for 200 drs-flomverdier ved 10-, 20- og 40 % gkning i
flomstgrrelse

Dam Jordalsvatnet Qa00 Q200 +10% Q200 +20% Q200 +40%
Tillgpsflom (m3/s) 46,4 51,0 55,7 65,0
Avlgpsflom (m3/s) 18,7 20,6 22,7 28,6
Flomvannstand (moh) 17,05 17,18 17,30 17,54

I Klimaprofil for Hordaland blir det anbefalt a legge pa 20 - 40 % i klimapaslag pa beregnede
flomstgrrelser (Norsk Klimaservicesenter, 2017). Det stgrste endringene er forventet i omradene litt
inn for kysten, men sma, bratte felt reagerer seerlig raskt pa kraftig og intens nedbgr, som har den
hgyeste prognosen i gkning som fglge av klimaendringer.

Pd bakgrunn av dette anbefales det G regne med 40 % i klimapaslag for nedbgrfeltet til
Jordalsvatnet og Jordalsstemma.
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Jordalsvatnet_kulvert Plan: Plan 11 27.04.2020
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Figur 5-1: Lengdesnitt med, fra oppstréms ende; dam Jordalsvatnet, bro over Jordalsstemma, kulvert
under E39 og dam Eidsvdg. Figuren viser vannstand ved 200-drs avigpsflom + 40 % klimapdslag fra
dam Jordalsvatnet pG 28,6 m3/s.

5.2 Tilstopping og Mannings tall i modelloppsett

For a vurdere usikkerheten til modellen og resultatene er det gjort en sensitivitetsanalyse der vi har
sett pa konsekvenser ved fglgende endringer fra normaloppsettet:

e 25% gkning av ruhet
o 25 % tilstopping av kulverttverrsnittet, der tverrsnittet er redusert fra bunn.
o 50 % tilstopping av kulverttverrsnittet, der tverrsnittet er redusert fra bunn.

Nye overlgpskurver er beregnet i Hec-Ras, og lagt inn i rutingen og det er benyttet tillgpsflom
inklusive 40 % klimapaslag.

Tabell 5-2: Oppsummering av konsekvenser for 200 drs-flomverdier inkl klimapdslag, ved 25- og 50 %
tilstopping av kulverttverrsnittet og 25 % gkning i Mannings tall (ruhet). Flomverdiene gjelder for dam
Jordalsvatnet

Dam Jordalsvatnet Q200 + 40 % Klimapaslag 25 % gkning av 25 % tilstopping av | 50 % tilstopping av
Mannings tall kulverttverrsnitt kulverttverrsnitt
Tillppsflom (m3/s) 65,0 65,0 65,0 65,0
Avlgpsflom (m3/s) 28,6 26,7 26,0 15,51
Flomvannstand (moh) 17,54 17,55 17,93 18,57

Vannlinjer ved 25- og 50 % tilstopping vises ved lengdeprofil i Figur 5-2 og Figur 5-3.
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Figur 5-2: Lengdesnitt med, fra oppstréms ende; dam Jordalsvatnet, bro over Jordalsstemma, kulvert
under E39 og dam Eidsvag. Figuren viser vannstand ved 200-drs avlgpsflom fra Jordalsvatnet+40 %
klimapdslag og 25 % tilstopping av kulvert pG 26 m3/s.
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Figur 5-3: Lengdesnitt med, fra oppstréms ende; dam Jordalsvatnet, bro over Jordalsstemma, kulvert
under E39 og dam Eidsvdg. Figuren viser vannstand ved 200-drs avlgpsflom fra Jordalsvatnet+40 %
klimapdslag og 50 % tilstopping av kulvert pd 15,5 m3/s.

5.3 Effekter av nedstrgms forhold fra dam Eidsvag

Avlgpskanalen like nedstrgms dam Eidsvag er bade grunn og trang. Dette kan pavirke
avlgpsforholdene til hele systemet opp til dam Jordalsvatnet. Det er gjort en enkel analyse av dette
forholdet, ved a anta at vannstanden bak dam Eidsvag vil kunne stige 1 m (16,40 moh) fgr
avlgpskurven trer i kraft, som betyr opp til damkrone pa nordlig side av dammen. | praksis er det
utfgrt ved a heve overlgpsterskelen med 1 meter. Analysen er utfgrt for Q200 inklusive 40 %
klimapaslag, og Tabell 5-3 oppsummerer resultatet.
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Tabell 5-3: Avigpsforhold for dam Jordalsvatnet ved Q200 inkl klimapdslag, der hensyn til ddrlige
avlgpsforhold nedstrems dam Eidsvadg er tatt.

Dam Jordalsvatnet Q200+ 40 % klimapéslag Qa0 - Overlgp i dam Eidsvag hevet
med1m

Tillgpsflom (m3/s) 65,0 65,0

Avlgpsflom (m3/s) 28,6 31,8

Flomvannstand (moh) 17,54 17,77

Tabellen over viser at nedstrgms avlgpsforhold fra dam Eidsvag kan pavirke avlgpskapasiteten til
dam Jordalsvatnet. Det er usikkerheter knyttet til om dam Eidsvag skal besta eller legges ned.
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6 Resultat

Beregningene viser en betydelig oppstuving bakover til Jordalsvatnet som fglge av de nedstrgms
konstruksjoner i vannveien; kulvert under E39 og dam Eidsvag. Oppstuvningen er kritisk allerede ved
dimensjonerende 200-ars flom, uten at klimapaslag eller tilstopping er lagt til.

Fra sensitivitetsanalysen finner vi at det mest kritiske forholdet er ved 50 % tilstopping av dagens
kulvert. Gitt kulvertens tilstand og at den har flere vinkelendringer, regnes det som sannsynlig at

tilstopping kan opptre, og den faglige anbefalingen er a ta hgyde for dette ved a bruke tallene for
tilstopping fra sensitivitetsanalysen.

Et mulig tiltak som kan redusere tilstoppingsfaren vil veere a etablere en rist framfor kulvertinnlgpet.
Avhengig av ristutformingen og lysapningen i risten, vil det fremdeles kunne samle seg drivgods inni
kulverten, og det anbefales a ta hgyde for 25 % tilstopping i tillegg til rist. Dette begrunnes med
kulvertens tilstand og helningsendringer. Det vil trolig vaere god tilkomst til vedlikehold av rist fra
bl.a. Eidsvagvegen like over innlgpet. Med rist forutsettes det jevnlig rensk og vedlikehold, og seerlig i
forkant av varslede flomsituasjoner. Tabell 6-1 oppsummerer aktuelle koter og flomvannstander fra
beregningen.

Tabell 6-1: Oppsummering koter og flomvannstander

Koter (moh - NN2000) Verdi
HRV dam Jordalsvatnet* 15,88
Damkrone Jordalsvatnet 17,20
Innlgp kulvert under E39 15,30
HRV dam Eidsvag* 15,40
Damkrone Eidsvag 16,51
Lavpunkt Bybanen forbi Eidsvag 20,95
Lavpunkt E39 forbi Eidsvag 18,12
Flomvannstander (moh - NN2000)

200-ars flom 17,05
200-ars flom+40 % klimapaslag 17,54
200-ars flom+40 % klimapaslag + 25 % tilstopping 17,93
200-ars flom+40 % klimapaslag + 50 % tilstopping 18,57

*) HRV — Hgyeste regulerte vannstand: Kote der vannet begynner @ renne over avlgpsterskel

Den kraftige oppstuvningen bakover mot Jordalsvatnet vil kunne medfgre en forurensningsfare for
drikkevannskilden under flom. Dette er omtalt i tidligere notat. Dam Eidsvag, er som nevnt, en av
hovedgrunnene til denne oppstuvingen, og en utredning som vil se pa konsekvenser for vassdraget
ved a fjerne denne dammen er bestilt av Bergen kommune, med estimert leveranse i slutten av
september 2020.

Det er et lite restfelt mellom dam Jordalsvatnet og E39 som ikke er inkludert i beregningene. 200-ars
flombidraget fra dette feltet er estimert til ca 1,5 m3/s basert pa skalering av flomverdier for feltet til
Jordalsvatnet. Dette er en sapass liten verdi at det antas av vannstandsstigningen er innenfor
usikkerhetene som blir i varetatt ved a ta hensyn til klimaendringer og tilstopping av kulverten.
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7 Anbefaling

Denne utredningen har sett pa hvilken kote Bybanen og ny E39 ma ligge over for & vaere sikre mot en
framtidig 200-ars flom. | tillegg er det vurdert, fra sensitivitetsanalyser, hvilke gvrige forutsetninger
som bgr legges til grunn for a ta hgyde for usikkerheter i beregningene. Kulverten under E39 er per
definisjon et kritisk punkt i vassdraget. Et kritisk punkt vil alltid ha en viss risiko for & bli tilstoppet,
enten av drivgods eller ved at selve konstruksjonen raser sammen. | dette tilfellet har kulverten et
romlig tverrsnitt, men den har ogsa en del vinkelendringer i bade horisontal- og vertikalplanet, og er
noe gammel. Dette gjgr at vi anbefaler at det tas hgyde for tilstopping, der graden er justert etter
etablering av rist eller ikke.

Det anbefales a enten ta hgyde for 50 % tilstopping av eksisterende kulvert (uten rist), eller 25 %
tilstopping med forutsetning om etablering av rist framfor eksisterende kulvertinnlgp. For begge
situasjoner er det lagt til grunn 200 ars flom inklusive 40 % klimaendring.

Felgende to alternativer vil da gjelde for anbefalt flomsikker kote for kryssing av Jordalsvassdraget:

1) Ved forutsetning om bevaring av eksisterende kulvert uten gvrige tiltak ma ny E39 og
Bybanen legges over kote 18,57 moh (NN2000) langs kryssingen av vassdraget for d vaere
sikre mot en 200-drs flom inkludert 40% klimapdslag. | denne beregningen legges det til
grunn at kulverten kan bli 50 % tilstoppet.

ELLER

2) Ved forutsetning om bevaring av eksisterende kulvert med etablering av rist ma ny E39 og
Bybanen legges over kote 17,93 moh (NN2000) langs kryssingen av vassdraget for G vaere
sikre mot en 200-drs flom inkludert 40% klimapdslag. | denne beregningen legges det til
grunn at kulverten kan bli 25 % tilstoppet.

Det bemerkes at disse tallene gjelder for dagens dimensjon pa konstruksjoner i vannveien.
Dersom dam Jordalsvatnet, kulvert under E39 eller dam Eidsvag blir endret, enten av damhensyn
eller som fglge av bybaneutbyggingen, vil flomtallene endre seg. Trolig vil de endre seg til lavere
verdier dersom det blir gjort forbedrende tiltak pa disse konstruksjonene.
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Figur 7-1: Alternativ O1E for Bybane og E39 ved Eidsvdg. For G vaere sikre mot 200-drs flom inkludert
40 % klimapdslag, ma vei- og banetrase ligge enten over kote 18,57 uten tiltak i kulverten men med
50 % tilstopping, eller over kote 17,93 med rist i kulverten og 25% tilstopping. Figueren er et utsnitt av
tegning i vedlegg 9.

Lavbrekket pa planlagt bybanetrasé lagt til kote 20,95 moh, og ligger like ved kulvertinnlgpet.
Lavbrekket pa planlagt veitrasé for E39 er lagt til kote 18,12 moh like etter utlgpet av ny
Flgyfijellstunnel (avlest skisse i vedlegg 11). Laveste punkt pa rampe mot nord (under E39 bro) ligger
ca. pa kote 20 og er hgyere enn laveste punkt pa E39.

Ved etablering av rist ligger planlagt veitrasé pa flomsikker kote. Uten rist vil det vaere stgrre fare for
at veibanen kan bli oversvgmt ved en fremtidig 200-ars flomhendelse i Jordalsvassdraget.

Det bemerkes at utredningen angaende fjerning av dam Eidsvag kan senke nivaet pa anbefalt
flomsikker kote.
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L avvannskart

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

Vedlegg 1
Vassdragsr..  056.6 Feltparametere
Kommune: Bergen
Fylke: Hordaland Areal _(A) ' 9,4 km?
Vassdrag:  KYSTFELT Effektiv §0 (Ser) 6.2%
Elvelengde (E,) 4,6 km
Elvegradient (Eg) 103,3m/km
Vannfgringsindeks, se merknader Elvegradientogs (Ggs) 1259 m/km
Feltlengde(FL) 45km
Middelvannfearing (61-90) 86,2 1/(stkm?) - 16 moh.
Alminnelig Iavvapnfzri ng 7.1 1/(skm?) 0 30 moh.
5-persentil (hele aret) 7,2 1/(s*km?) H 50 72 moh.
5—persent?| (1/5-30/9) 6,1 l/(s'km?) |, % 143 moh.
5-persentil (1/10-30/4) 12,3 l/(s*km?) H 40 191 moh.
Base flow 37,0l/(s*km?) 6 252 moh.
BF 04 H e 288 moh.
Klima H 7o 344 moh.
H g 417 moh.
Klimaregion Vest H o0 490 moh.
Arsnedbar 2386 mm H o 586 moh.
Sommernedbar 879 mm Bre 0,0%
Vinternedbar 1506 mm Dyrket mark 43%
Arstemperatur 6,2 °C Myr 0,8%
Sommertemperatur 10,8 °C Sig 7,1%
Vintertemperatur 29 °C Skog 22,2%
Temperatur Juli 123 °C Snaufjell 44,3 %
Temperatur August 124 °C Urban 1,0%

1) Verdien er editert

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

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

© nevina.nve.no
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Flomberegning

Vassdragsnr.: 056.6
Kommune: Bergen
Fylke: Hordaland
Vassdrag: KYSTFELT

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

Det pagar fortsatt forskning for & bestemme klimapaslag
for momentanflommer i sma nedberfelt. Frem til

resultatene fra disse prosjektene foreligger anbefales et QM Qs Qo Q2 Q% Qo Q20
klimapaslag pa 1.2 for dggnmiddelflom og 1.4 for m3/s  l/(stkm?)
kulminasjonsflom i sma nedberfelt. Flomfrekvensfaktorer - - 121 141 165 201 233 2,71
95% intervall gvre grense (m3/s) 14,8 15710 183 21,9 26,0 32,7 390 454
KYSTFELT .
Flomverdier (m?3/s) 8,4 888 101 12,8 138 16,8 195 22,7
Areal (km?) 9,43 95% intervall nedre grense (m?3/s) 47 501 56 64 73 86 98 113
Klimafaktor 14 Flommer med klimapaslag (m3/s) 11,7 12426 101 166 193 235 27,3 31,8

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

© nevina.nve.no
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VEDLEGG 5 — MODELLOPPSETT | HEC-RAS

1. INNLEDNING

Det er satt opp en hydraulisk modell i programmet HEC-RAS 5.0.7 for & beregne avlgpskurve for dam
Jordalsvatnet, der det blir tatt hensyn til nedstrgms konstruksjoner i vannveien (bro, kulvert under E39
og dam Eidsvag). Modellen er satt opp som en 1D hydraulisk modell og kulverten under E39 er lagt inn
som en bro pa grunn av bredde og lengde.

1.1. Modelloppsett

Det er benyttet en digital terrengmodell (DTM) som er laget med data hentet fra hgydedata.no. Data
er basert pd laserskanninger med fly over omradet fra 2018, og har en punkttetthet pd 5 pkt/m?.
Elvebunn og terrenget i den hydrauliske modellen er representert i form av tverrprofiler som er tatt ut
fra terrengmodellen. Det finnes ingen kjente innmalinger av elvebunnen pa strekningen. Bro, kulvert
og dam er lagt inn som 1D-strukturer basert pa innmalte verdier. Figur 1 viser oversikten over Hec-Ras
modell oppsett. Vedlegg 1 viser inngangsdata for de ulike konstruksjonene i modellen.

Jordalsstemma er i praksis en kort elvestrekning som fgrer til kulverten under E39 og videre til dam
Eidsvag. Inntaket til kulverten er pa kote 15,30 moh. Bredde og hgyde pa innlgpstverrsnittet er
innmalt til 7,62 m x 2,04 m og utlgpstverrsnittet er malt til 7,37 x 2,51 m. Hgyde er regnet til
underkant av betongdragerne, som ligger pa tverrs i taket gjennom kulverten. Taket i kulverten er
innmalt til kote 18,28 moh, men differansen mellom underkant dragere og tak er ikke medregnet i
modellen. Pa grunn av bredde, lengde og ulike inn- og utlgpsdimensjoner, er kulverten lagt inn som
en bro i modellen.

Et stykke inn i kulverten er det ledevegg i midten. Denne er ikke tatt hensyn til i modelloppsettet,
men det er valgt det mest konservative kulverttverrsnittet. Utlgpskote er innmalt til 13,68 moh.

Det gar en bro over Jordalsstemma. Denne er ogsa lagt inn i modellen med innmalte data for hgyde
og lengde. Det er ikke lagt opp til at vann kan renne i gang- og vegtunneler under dagens E39
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2250

Figur 1: Tverrsnittprofiler for elva benyttet i Hec-Ras modellen.

1.2. Friksjonsforhold

Friksjonsforholdene er vurdert ut fra bilder, kart og arealbruk. Omradet som er kartlagt, er i hovedsak
skog og elvebunnen bestar i hovedsak av store steiner. Basert pa dette er ruhetsverdier (Mannings n)
satt til 0,03 i elvelgpet og 0,12 for sideareal og 0,012 i selve kulverten.

1.3. Grensebetingelser

Modellen kjgres som underkritisk med startbetingelse dam Eidsvag. Avlgpskurven for dam Eidsvag er
lagt inn som nedstrgms grensebetingelse.

1.4. Damanlegg

Dam Jordalsvatnet og dam Eidsvag er lagt inn i modellen med lengder og koter som omtalt i
hovedrapporten for flomberegningen. Vedlegg 3 og 4 til hovedrapporten viser tegninger med dam-
og kulvertmal.

1.5. Kalibrering

Det foreligger ikke kalibreringsdata, det vil si samtidig innmaling av vannfgring og vannstand, for
elvestrekningen. Det er derfor ikke mulig a kalibrere modellen mot observerte data. For a fa et inntrykk
av hva en endring i ruhet og vannfgring betyr for resultatet er det gjort en fglsomhetsanalyse der en
har gkt ruhetsverdien (Mannings tall) med 25 % og sett pa konsekvenser av 50 % tilstopping av
kulverttverrsnittet, mer om dette i hovedrapporten for flomberegningen.
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2. RESULTAT FRA SIMULERING — OVERL@PSKURVER FOR DAM
JORDALSVATNET

Figur 2 viser overlgpskurver for dam Jordalsvatnet, med og uten hensyn til nedstrgms
konstruksjoner. Den gule grafen er resultatet fra Hec-Ras modellen, mens den oransje grafen er fra
beregninger i regneark. Overlgpskurven fra Hec-Ras blir brukt i de videre rutingberegningene.

Tabell 1 viser tabulerte verdier for avlgpskurven, samt resultat fra sensitivitetsanalysen.

Overlgpskurve for dam Jordalsvatn

18.9

157 ——— Overlppskurve m/nedstrgms forhold

18.4 Overlgpskurve u/nedstrgms forhold

18.2
17.9

17.4
17.2
16.9

Magasinvasstand (moh)

16.7
16.4

16.2

15.9
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Overlgpskapasitet (m3/s)

Figur 2: Overlgpskurver for dam Jordalsvatnet - med og uten hensyn til nedstrgms konstruksjoner.
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Tabell 1: Tabulerte verdier for avigpskurve, inkl verdier for tilstopping, gkt ruhet og ved hensyn til darlige
avlgpsforhold like nedstrgms dam Eidsvag

50 % tilstopping | 25 % gkning i ruhet Redusert
avlgpskapasitet
Normalt oppsett ved dam Eidsvag
Vannfgring (m3/s) Vannstand (moh)

0 15.88 15.88 15.88 15.88
0.1 15.89 16.39 15.89 16.41
15.92 16.59 15.92 16.50

16.06 17.06 16.06 16.69

10 16.46 17.43 16.46 16.89
15 16.82 18.39 16.82 17.08
20 17.14 20.19 17.14 17.28
25 17.44 22.38 17.45 17.48
30 17.73 23.79 17.73 17.69
35 17.99 23.99 18 17.90
40 18.25 24.22 18.26 18.28
45 18.51 24.45 18.51 18.53
50 18.75 24.69 18.76 18.79
55 18.96 24.59 18.96 19.01
60 19.15 24.59 19.15 19.25
65 19.34 24.64 19.34 19.50

3. LENGDEPROFIL VED 200-ARS FLOM — FOR VANNSTRENGEN MELLOM

DAM EIDSVAG OG DAM JORDALSVATNET

Ved bruk av avlgpskurve fra Hec-Ras i magasinrutingen (i regneark) for dam Jordalsvatnet, far vi at
avlgpsflommen for Qaoo blir pa 15,5 m3/s. Dette inkluderer 40 % klimapaslag og at en har tatt hggde
for 50 % tilstopping av kulverten under E39. Lengdesnittet under viser vann- og energilinjen ved 15,5
m3/s, som ligger sammenfallende pa kote 18,57 moh mellom oppstrgmsside av kulverten og dam

Jordalsvatnet.

Jordalsvatnet_kulvert Plan: Plan 12 27.04.2020
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Figur 3: Lengdesnitt med dam, kulvert og bru, fra simulering av Q200 pd 15,5 m3/s, som inkluderer 40 %
klimapdslag og 50 % kulverttilstopping.
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5. VEDLEGG

Vedlegg 1 - Beregningsforutsetninger og inngangsparametere til modellen
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5.1. Vedlegg1
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Bro over Jordalsstemma

5.1.2.
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5.1.3. Kulvert under E39
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5.1.4. Dam Eidsvag
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Vedlegg 6- Data og bilder

Dam Jordalsvatnet og kulverten under E39

Dammen er en steinfyllingsdam med sentral tetning av betong. Overlgpet er malt til 36 m og er pa
kote 15,88 moh (NN2000). Damkronen ligger i giennomsnitt pa kote 17,2 moh og er 92,3 m langt.
Avlgpet fra Jordalsvatnet renner til et lite vannspeil like nedstrgms, Jordalsstemma.

Avigpet herfra renner i kulvert med om lag 136 m lengde under E39. Denne er malt til BxH = 7,62 x
2,04 m ved innlgpet og 7,37 x 2,51 m ved utlgpet. Et stykke inni kulverten er det en ledevegg i midten
som ikke er innmalt. Innlgpskote er malt til 15,30 moh, og utlgp pa kote 13,68 moh.




Figur 1: Innlgpet til kulverten under E39. Foto av Asplan Viak



Utlgp av kulvert og dam Eidsvag

Damanlegget ligger like nedstrgms utlgpet av kulverten under E39 og er todelt; gstre del er en
gravitasjonsdam bygd opp av to tgrrmurer av stein og blokk, og med sentral tetning av torv. Vestre
del er en betongdam som tidligere fungerte som inntaksdam.

Overlgpsterkselen ligger pa kote 15,4 moh og er oppmalt til & veere 24,0 m langt. Damkronen ligger
pa kote 16,51 moh og er oppmalt til & vaere 26,4 m langt.

Dam Eidsvag sett fra P-plass over kulvertutlgp
. e _—

Overlgpsterskel Overlgpsterskel



Vedlegg 7- Tilsigsberegning for dam
Jordalsvatnet

Det er beregnet tilsigsflom for det lokale nedbgrfeltet til Jordalsvatnet uten magasinareal.
Tilsigsbidrag fra nedbgrfeltet til Setervatnet, samt nedbgr som faller direkte pa magasinet, blir lagt til
direkte i magasinrutingen. Bidraget fra Setervatnet blir rutet gjennom magasinet for a finne
avlgpsflom til Jordalsvatnet. Fglgende metoder er benyttet for vurdering av tilsigsflommen:

e Flomfrekvensanalyse
e Nedbgr-avigpsmodell



1. FLOMFREKVENSANALYSE

Det er flere referansestasjoner a velge mellom i regionen, men fa med lange dataserier. Fgrste
utvelgelseskriterium, er at stasjonene ma vaere aktive, og ligge i uregulerte felt. Tabell 1 viser

utvalget av stasjoner som er vurdert i denne lokale frekvensanalysen, med tilhgrende

feltparametere. Figur 1 viser geografisk plassering av stasjonene.

Tabell 1: Feltparametre for vurderte referansestasjoner, og for nedbgrfeltene i Jordalsvassdraget

Stasjonsnummer 55.40 55.5 61.13 61.8 62.18 63.12
Stasjonsnavn Reykenes | Dyrdalsvatn Haukas Kaldaen Svartavatn | Fjellanger
Areal 50.5 3.3 7.4 15.3 72.4 12.8
q (I/s*km?) (1961-90) 102.2 148.5 72.1 109.7 105.3 96.5
q (I/s*km?) (E-tabell) 96.5 124 - 100 111.7 95.8
Arsnedbgr (mm) 2593 2843 2390 2863 2849 2579
Ase (%) 2.2 4 0.4 0.1 0.3 0.9
Abre (%) 0 0 0 0 0 0
A dyrket mark (%) 0.5 0 8.3 0 0.7
Amyr (%) 0.8 2.6 2.8 0 0
Asjg (%) 3.9 3.9 2.7 0 2.8 4.5
Askog (%) 52.2 0 39.7 0 20.7 5.7
Asnaufjell (%) 31.7 93.2 11.2 91.6 64.9 86.1
Feltlengde (km) 15.9 2.3 39 6.1 16.5 7.2
Hovedelvas gradient, St
(m/km) 43.8 94.1 10.7 59.9 33.6 68.5
Hmin (moh) 53 436 41 591 219 403
H25 (moh) 158 482.5 71.5 825 553.5 816
H50 (moh) 307 581 108 884 754 913
H75 (moh) 502 679 179 942 905 1003
Hmaks (moh) 960 802 470 1128 1109 1205
Relieff (m/km) 21.6 85.2 27.4 19.1 21.3 26.0
Datakvalitet God-lang | Meget god | Middels pa | Middels pa

serie pa flom flom flom OK OK
Antall dr med data 86 42 10 34 30 25

55.4 Rgykenes har lang og god dataserie, og ligger naer analyseomradet. Feltet har noe mer demping

i form av innsjger og skog, men har ogsa noe mer arsnedbgr.

55.5 Dyrdalsvatn ligger gverst i nedbgrfeltet til Reykenes, men har betydelig kortere dataserie. Feltet
er lite, og har hurtigere avrenning i form av hgyere snaufjellsprosent. Feltet er hgyereliggende og har
dermed noe hgyere arsnedbgr enn Rgykenes.

61.8 Kaldaen, 62.18.Svartavatn og 63.12.Fjellanger har alle 20-30 ar med data, og ligger mer inn i

landet sammenlignet med analyseomradet. Alle tre feltene er hgyereliggende enn Jordalsvassdraget,

og har noe stgrre arsnedbgr. Feltparameterne samsvarer i varierende grad.




61.13 Haukaselva er den mest nzerliggende referansestasjonen, og har godt samsvar pa mange
feltparametere. Dessverre har den kun 10 ar med registrerte data, og dette blir vurdert som for kort

til & kunne gi representative verdier for en 200-ars flom. 61.13 Haukaselva utgar dermed fra
flomfrekvensanalysen.

Det velges a vektlegge stasjonen Rgykenes mest, pa grunn av lengde pa dataserie og naer plassering.
Dyrdalsvatn blir tatt med for a representere et hurtigere flomforlgp, men blir mindre vektet.
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Figur 1: Oversiktskart som viser plassering av benyttede referansestasjoner i flomfrekvensanalysen (rosa), og
Jordalsatnet m.fl. (bl3)

Analysen er gjennomfgrt ved bruk av den historiske dataserien med arsverdier tilhgrende stasjonen,
og som er korrigert for isoppstuving. Dataene har dggnopplgsning, og er hentet fra programmet
Ekstremverdi i NVE sitt hydrologiske datasystem Hydra Il. GEV og Gumbel L-moment er vurdert og
benyttet som fordelingsfunksjoner for vekstfaktoren Qsoo/Qu, 0g disse er vektet likt.
Dggnmiddelverdiene blir omregnet til momentanverdier ved & bruke formelen for Qmom/Qdggn for

hgstsesong, som beskrevet i tabell 5.2 i retningslinjene. Forholdstallet er funnet til & veere 1,94 for
det lokale nedbgrfeltet til Jordalsvatnet.



Tabell 2: Flomfrekvensanalyse for utvalgte malestasjoner

Malestasjon Om_dgen(l/s*km?) Q200/Qm Q200_dggn(l/s*km?) Vekting
55.4 | Rgykenes 1023 2.47 2526 70 %
55.5 | Dyrdalsvatn 1241 2.12 2631 10%
61.8 | Kaldaen 1005 2.13 2141 10 %
62.18 | Svartavatnet 1128 1.97 2222 10%
Vektet snitt 1053 2.35 2467 --

For nedbgrfeltet til Jordalsvatnet beregnes det fglgende flomverdier ved bruk av
flomfrekvensanalyse:

Tabell 3: Flomverdier for Jordalsvatnet (lokalfelt) ved bruk av flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalyse
Flomstgrrelse Jordalsvatnet lokalfelt
Middelflom, gm (I/s*km?)-dggnmiddel 1053
g 200 (I/s*km?)-dggnmiddel 2467
Qa00 (M3/s)-kulminasjonsverdi 47,2

1.1. Nedbgr-avigpsmodell

Modellen for Jordalsvatnet er satt opp som et sammensatt system der modellparameterne som er
benyttet baserer seg pa totalfeltet til Jordalsvatnet. Videre er tilsigsflommen for totalfeltet
nedskalert til de to lokale delfeltene til Setervatnet og Jordalsvatnet etter areal. Magasinarealene er
utelatt, siden nedbgr blir lagt til direkte pa magasinene i rutingen. Den nedskalerte tilsigsflommen til
Setervatnet blir rutet giennom magasinet, og avligpsflommen blir lagt til den nedskalerte lokale
tilsigsflommen til Jordalsvatnet. Det regnes ikke transporttid mellom de to magasinene.
Skaleringsfaktor for feltet til Setervatnet er beregnet til 0,07 og skaleringsfaktor for feltet til
Jordalsvatnet er beregnet til 0,93. Total varighet pa flommen er satt til 48 timer, for a fa med
demping i magasinene. Nedbgrsdata er korrigert med arealreduksjonsfaktor for totalfeltet til
Jordalsvatnet.

NVEs nedbgr-avigpsmodell PQrout er benyttet, med tidsopplgsning pa 1 time. Dette er en forenklet
karmodell som baserer seg pa formler for modellparameterne som vist i Figur 2.

K, = 0,0135 + 0,00268 * H; — 0,01665 * InAgg
K, = 0,009 + 0,21 * K; — 0,00021 * H;
T=-90+44+K °°+0.28%*qy

Figur 2: Ligninger for beregning av modellparametere i
karmodellen

H. er relieff (m/km), Ase er effektiv sjgprosent (%) og qn er spesifikk avrenning (I/s*km?).



Ved 3 sette inn verdiene for feltene der magasinarealet er utelatt i effektiv sjpprosent, og
avrenningsverdien er for normalperioden 61-90, far man fglgende verdier for modellparameterne:

Modellparameter Jordalsvatnet totalfelt
K1 0,378
K2 0,063
T 23,025

Tabell 4: Flomverdier for Jordalsvatnet ved bruk av nedbgr-avigpsmodell

Nedbgr-avigpsmodell*
Flomstgrrelse Jordalsvatnet (lokalfelt)
g 200 (I/s*km?)-dggnmiddel 1682
Qa00 (M3/s)-kulminasjonsverdi 43,7

*middelflom blir ikke beregnet i nedbgr-avigpsmodellen



VEDLEGG 8 - Flomfolgp for 200 ars flom, inkl 40 % klimapaslag og 50 %
tilstopping av kulvert under E39

Maksverdier: 64.95 15.51 18.57
Q200 - tillgpsflom Q200 - avigpsflom Q200 - flomvannstand
Ti (t) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

0 1.74 0.00 15.88
1 2.05 0.00 15.89
2 2.35 0.01 15.91
3 2.63 0.01 15.92
4 2.89 0.01 15.94
5 3.14 0.02 15.96
6 3.37 0.02 15.98
7 3.59 0.02 16.00
8 3.80 0.03 16.03
9 3.99 0.03 16.05
10 4.18 0.04 16.08
11 4.35 0.04 16.11
12 4.80 0.05 16.14
13 5.23 0.06 16.17
14 6.30 0.06 16.21
15 7.76 0.07 16.25
16 8.76 0.08 16.31
17 9.46 0.10 16.37
18 10.48 0.30 16.43
19 13.25 0.62 16.50
20 15.17 1.05 16.59
21 17.18 1.84 16.69
22 21.27 2.78 16.80
23 25.41 3.90 16.93
24 39.14 5.68 17.11
25 64.95 9.53 17.40
26 55.66 11.55 17.73
27 47.89 12.90 17.99
28 39.50 13.93 18.19
29 33.56 14.69 18.33
30 28.86 15.12 18.44
31 23.49 15.33 18.51
32 19.74 15.44 18.55
33 17.15 15.50 18.57
34 15.36 15.51 18.57
35 14.16 15.50 18.57
36 13.11 15.46 18.56
37 11.16 15.40 18.54
38 9.81 15.32 18.50
39 8.86 15.20 18.46
40 8.20 15.07 18.42
41 7.74 14.93 18.38
42 7.41 14.68 18.33
43 7.17 14.43 18.28
44 7.00 14.18 18.23
45 6.87 13.94 18.19
46 6.78 13.70 18.14
47 6.72 13.47 18.10
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