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Kort sammendrag

Det er utfert flomvurdering av en bekk pa Teigane i Indre Arna. | forbindelse
med planer om utbygging av bofellesskap, er det planlagt & endre deler av
bekkelgpet. Under er det gitt en beskrivelse av vurderingens forutsetninger,

grunnlag og hovedresultater:

Gjentaksintervall pa 200 ar ihht. F2 i TEK 17 §7-2, med 50 % klimapaslag
Flomberegning: areal nedbearsfelt 5,15 ha, uregulert vassdrag, naturlig
terreng oppstrems og pa planomradet i dag, og boliger nedstrems.
Dimensjonerende flom er beregnet til Quposs00 = 622 I/s med den
rasjonale formel.

Hydraulisk beregning er utfert med HEC-RAS, det er benyttet 2D modell.
| terrengmodell for eksisterende situasjon er det benyttet laserdata, i
planlagt situasjon er terrengtriangulering fra LARK benyttet.
Hovedresultat: Kulverter oppstrems og nedstrems planomrade har ikke

nok kapasitet. Planomradet er i liten grad pavirket av flomsituasjonen.
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Ver Dato Beskrivelse Utarb. av KS
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Forord

Asplan Viak har veert engasjert av Etat for utbygging for & utfere
flomvurdering av en bekk ved Teigane i Bergen, Vestland fylke. Denne

rapporten beskriver vurderingens grunnlag, fremgangsmate og resultater.

Bergen, 15.07.2022

Dat Duc Nguyen Hege Merete Kalnes

Oppdragsleder Kvalitetssikrer
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1. Innledning

Teigane bofellesskap er et prosjekt hvor det planlegges & bygge et bofellesskap bestaende
av 6 boenheter og en tjenestebase. Planomradet befinner seg pa Teigane i Indre Arna - se
Figur 1-1. Omradet er ikke bergrt av NVE aktsomhetsomrade for flom.

Digitalt kartgrunnlag: Statens kartverk, GEOVEKST og kémarinene

Figur 1-1 Oversiktskart som viser lokasjonen til planomradet (markert i redt).

Bakgrunnen for denne flomkartleggingen er at det gar en eksisterende bekk gjennom
planomradet, og grunnet plassering av planlagt bygg ma deler av dette bekkelgpet legges
om. Det skal i tillegg legges to nye bruer over bekken. Denne flomvurderingen utferes for
a kartlegge flomsituasjonen i dag, og undersgke om tiltaket vil ha eventuelle konsekvenser
pa nedstrems bebyggelse og infrastruktur. Kartleggingen omfatter bade dagens og

planlagt situasjon.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 4
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2. Forutsetninger

2.1. Generelle forutsetninger

Felgende generelle forutsetninger ligger til grunn for flomvurderingen:

Det vurderes utbredelse, vanndybde, vannhastighet og endring i avrenning som falge
av tiltak i bekkelgpet.

Det er utfert kartlegging for eksisterende tilstand for bekken.

Det er utfert kartlegging av planlagt situasjon hvor det er hensyntatt falgende endringer:
Tette flater planlagt bygg og endret uteareal, endret bekkelgp, senking av deler av
veien, ny parkeringsplass pa @stsiden av Teigane og planlagt nytt bekkeinntak DN300
under parkeringsplassen. Vei og parkeringsplass er planlagt med helning slik at det er
lavbrekk i overgangen mellom disse. Flomkartleggingen er utfert i en tidlig fase av
forprosjekt og det kan bli endringer. Det innebaerer at terrenggrunnlaget fra LARK av
planlagt situasjon ikke er veldig detaljert, noe som kan gi usikkerhet til flomanalysen.
Flomsone for fremtidig situasjon er ikke gjeldende for tiltaket er fysisk utfert.
Beregningene forutsetter at bekken ikke graver seg nye veier under flom
Kartleggingen hensyn tar ikke eventuell vannstremning gjennom masser i bakken-
analysen ser pa grunnen som helt tett

Alle nivahgyder er gitt i NN2000

2.2. Dimensjonerende gjentaksintervall for flom

Etablering av Teigane bofellesskap faller under sikkerhetsklasse F2 for flom i henhold til
TEK17 §7-2 Sikkerhet mot flom og stormflo, se Tabell 2-1. Dette betyr at bygninger skal
plasseres, dimensjoneres eller sikres mot flom med en dimensjonerende returperiode pa

200 ar. Videre er det forventet et endret klima i Norge i fremtiden, noe som vil pavirke

flomforholdene.

Folgelig er kartleggingen utfart for en 200-arsflom, i fremtidens klima.

Tabell 2-1 Sikkerhetsklasser for flom og stormflo, gitt av TEK17 §7-2.

Sikkerhets- | Type bygninger Storste arlige nominelle
klasse sannsynlighet
F1 Byggverk med lite personopphold. Sméa gkonomiske og | 1/20
samfunnsmessige konsekvenser.
F2 Byggverk beregnet for personopphold. Moderate skonomiske | 1/200
og samfunnsmessige konsekvenser.
F3 Byggverk for sarbare grupper av befolkningen og byggverk | 1/1000
som skal fungere i lokal beredskapssituasjon. Stor
samfunnsmessig konsekvens.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap
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2.3. Beregningsforutsetinger

2.3.1. Flomberegninger

e Flomberegningene gjelder for punkt ved planomradet.

o Detforeligger ikke flomberegninger fra tidligere kartlegginger/vurderinger.

e Vassdraget er uregulert.

e Det er samlgp mellom flere bekker i nedbarsfeltet, men disse samles oppstrams
planomradet. Det er benyttet spesifikk flom for totalt felt.

e Deter benyttet SCALGO Live for a generere nedbgarsfelt og tilherende feltegenskaper.

e Beregningene baserer seg pa anbefalinger i NVEs Veileder for flomberegninger
(1/2022).

e Klimapaslag er valgt basert pa anbefalinger fra Norsk Klimaservicesenter, og er satt til
50%.

2.3.2. Hydrauliske beregninger

e Det er benyttet programvaren HEC-RAS v 6.1.0, og en todimensjonal modell.
e Grunnlag for terrengmodell er laserdata.

e Kulvert oppstrems og nedstrems planomradet er innmalt og tatt inn i modell.
e Grensebetingelser: normalstramming

e Modell erikke kalibrert, det er utfert falsomhetsanalyse for a tallfeste usikkerhet.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 6
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3. Flomberegninger

3.1. Beskrivelse av nedbarsfelt

Det er benyttet SCALGO Live for a generere nedbgrsfeltet til bekken. Det har en
feltstarrelse pa 5,15 ha, og faller under kategorien er mikrofelt (< 1 km?). Nedbgrfeltet er
visti Figur 3-1, og et utvalg av feltparametere er gitt i Tabell 3-1-

Feltet bestar hovedsakelig av skogomrader, med bart fjell/tynt lasmassedekke i grunnen.
Avrenning fra nedbgrsfeltet avskjeaeres av vei to steder for det nar planomradet. som gir en
flomdemping og som kan tilsi at bekken ikke reagerer raskt pa nedbgr. Pa begge veiene er
det greft som vannet vil samles fgr det feres videre gjennom kulvert eller flommer over ved

mye nedbgr. Dette kan tilsi at det er en flomdemping grunnet disse faktorene.
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Tabell 3-1 Feltparametre for bekk Teigane.

Felt Areal Eff. sjo Feltlengde | Hoyde [moh] Skog Fastmark
[ha] [%] (km] Hmin | Hmaks [%] [%]
Bekk Teigane 5,15 0 0,52 73 443 96 4

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 7
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3.2. Tilgjengelige observerte data

3.2.1. Tilgjengelige vannferingsdata

Det er ikke tilgjengelig vannferingsdata for dette bekkelgpet.

3.2.2. Tilgjengelige nedbarsdata

IVF-kurve fra malestasjon i Florida i Bergen er benyttet (se Tabell 3-2). Malestasjon Asane er

naermere, men er definert som svaert usikker og er derfor valgt bort.

Tabell 3-2 IVF-kurve i I/s-ha hentet fra Norsk Klimaservicesenter.
Bergen - Florida
Antall sesonger: 14 (2003-2021)

Regnvarighet [min]

1 2 3 3 10 13 20 an 43 &0 o0 120 180 360 720 | 1440
2 280.7 | 2356 | 207.2 | 1708 | 1211 | 983 | 829 | 644 3.y | 444 354 | 302 |256 19.1 13.8 2.2
'_’E 3 3859 | 3163 | 2794 | 2324 | 1614 [ 1288 (1098 | 878 | 688 | 579 | 444 | 379 | 327 24 16.7 12
3 10 470 380 | 3320 | 2744 | 1891 514 1286 | 105 80.8 | &7.7 | 30.7 43 37.3 17.5 18.9 14
E 20 | 5603 | 4484 | 3859 | 7.9 [ 2172 | 174 | 1478 | 1228 | 933 | 773 | 68 | 483 | 424 | 313 | 212 16.1
'_g 25 5923 | 4713 | 4037 | 3310 | 2262 | 181.8 | 1543 | 1288 | 974 | 806 | 588 | 499 [ 439 [326 22 16.8
E 50 | 706.6 | 5468 | 463 | 3753 | 256.3 | 2051 | 1749 | 1489 | 1109 | 907 | &5.2 | 551 492 | 368 | 2446 19.1
l%' 100 | 8297 | 630.2 | 526.7 | 420.9 | 2851 | 231.5 | 1965 | 1700 [ 1253 | 1017 | 721 605 | 547 | 413 | 274 | 216

200 | 9727 | 7281 | 596.3 | 470.9 [ 3187 | 25985 | 2214 | 1934 [ 1416 [ 1137 | TEE | 661 606 | 463 | 306 | 244

3.3. Beregning av 200-arsflom

For beregning av 200-arsflom er det benyttet den rasjonale formel. Den rasjonale formel
bestar av en ligning som beregner flomvannfering som en direkte funksjon av
avrenningsfaktor og regnintensitet. | NVEs veileder, anbefales det & benytte metoden for
feltsom er mindre enn 2 km?, og med liten flomdempning. Nedbarfeltet til bekken gjennom
planomradeter 0,0515 km?, og felgelig er dette en passende metode. Det henvises til NVEs
Veileder for flomberegninger (1/2022) for utdypende beskrivelse av metoden.

Avrenningsfaktorer (C) er valgt basert pa anbefalte verdier i NVEs veileder, og endelig verdi
er arealvektet gjennomsnitt. | veilederen er det anbefalt & legge til et paslag i C-verdien,
som falge av okt metningsgrad i bakken ved nedbegrhendelser med sterre returperioder. C-
verdier for naturlige overflater er derfor gkt med 30%, i henhold til anbefalingen for 200 ars

gjentaksintervall - se Tabell 3-3.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 8
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Tabell 3-3 Grunnlag for og beregning av avrenningstfaktor (C).

I\Y

Arealtype C basis C paslag C inkl. paslag Areal

[-] [%] [] [%]
Skog 0,3 30 0,39 96
Snaufjell / dpen fastmark 0,7 30 0,91 4
Endelig avrenningsfaktor: 0,42

Regnintensitet er hentet fra IVF-data fra nedbgrmalestasjon Florida (se Tabell 3-2), hvor
varigheten pa regnet er satt til konsentrasjonstiden til feltet. Denne er beregnet med
formler gitti NVEs veileder, som brukerinngangsparameterne hgydeforskjell, feltlengde og
effektiv sjgprosent. Det er en ligning for naturlige felt og en for urbane, hvorav beregnet
konsentrasjonstid er pa henholdsvis 16 og 3 minutter. Nedbgrsfeltet er naturlig sa det er

derfor valgt & benytte en konsentrasjonstid pa 15 minutter.

En oppsummering av grunnlag benyttet i flomberegning med den rasjonale formel, samt
beregnet vannfaring for 200-arsflom, er gitt i Tabell 3-4.

Tabell 3-4 Benyttede verdier og beregnet 200-arsflom med den rasjonale formel.

Felt Areal | Konsentrasjons- Avrennings- Regnintensitet 200-arsflom
tid faktor
[ha] [min] [-] [I/s-ha] [I7s]
Bekk Teigane 5,15 15 0,42 191,8 415

3.4. Klimapaslag

| Norsk Klimaservicesenter sin rapport Klimapaslag for korttidsnedber (2019), er det anbefalt
a benytte et klimapaslag pa 50% for regnhendelser med varighet pa mindre enn time.

Med bakgrunn i overnevnte anbefaling, og at nedbgrsfeltet til bekken kategoriseres som et
mikrofelt (< 1 km?) med en konsentrasjonstid pa rundt 15 min, er det valgt & benytte et 50

% klimapaslag for & hensynta fremtidige klimaendringer.

Dette gir en dimensjonerende 200-ars flomvannfaring pa Qaeo+50% = 622 I/s.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 9
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4. Hydrauliske beregninger

4.1. Programvare og modelltype

Hydrauliske beregninger er utfert med programvaren HEC-RAS versjon 6.1, som er utviklet
av United States Army Corps of Engineers. | HEC-RAS kan en utfere endimensjonale
stasjonaere hydrauliske beregninger, og en- og todimensjonal dynamisk (ikke-stasjonaer)
modellering. For detaljert informasjon om funksjonaliteter, modelloppbygging og
beregningsteori, vises det til brukermanualen til HEC-RAS (HEC, 2021).

Det er valgt & benytte en todimensjonal modell. En slik modell vil bedre kunne simulere
stremning utenfor elve- og bekkelap som gar i flere retninger, samt oppstuvende effekter
som faolge av mangel pa kapasitet i kulverter og/eller flatt terreng, enn en tradisjonell

endimensjonal stasjonaer modell

4.2. Modelloppsett

4.2.1. Analyseomrade, beregningsnett og terrengmodell

Analyseomradet er romslig avgrenset rundt planomradet, hvor innlgpet er satt 42 meter
oppstrems og utlepet 65 meter nedstreams planomradet. Dette er for & kunne kartlegge
eventuell flomvann pa avveie som falge av manglende kapasitet i bekkelgp og/eller

vanngjennomlgp.

Den hydrauliske modellen baserer seg pa et rutenett, hvor det for hver enkelt rute gjeres
beregninger. Rutenettstarrelsen er satt til 2 meter i sideterreng, 1 meter i og rundt
bekkelzp, og 1 meter langs veien oppstrems planomradet. 2 meter langs vei nedstrems og
rundt bygninger. Bekkelap, veier og byggomriss er lagt inn som sakalte «breaklines», slik at
beregningsrutene blir orientert i riktig retning og streamningen blir med ngyaktig modellert.

Det er satt opp en terrengmodell, som er hovedgrunnlaget for de hydrauliske
beregningene - se Figur 4-1. Terrengmodellen er basert pa laserdata med 0,25 meters
opplasning (prosjekt Bergen 5pkt 2018), hentet fra Kartverkets forvaltningslasning
Heydedata. Bygninger er lagt inn i modellen, men ikke andre oppstikkende detaljer som
treer. Laserdata har ikke ngyaktige data for terreng under treer og annen tett vegetasjon.
Google streetview fra juni 2009 viser at det var noen traer pa tomten som kan gi usikkerhet.
Det er ikke gjort innmaling av bekken.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 10
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Figur 4-1 Beregningsnett og terrengmodell i hydraulisk modell.

4.2.2. Konstruksjoner i vassdraget

Bekken fgres inn pa planomradet i en DN 400 kulvert. Nedstrems planomradet gar bekken

inn i en DN 300 kulvert. Beskrivelse av kulvertene er gitt i Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Eksisterende konstruksjoner i vassdraget som er inkludert i den hydrauliske modellen.

Nr./navn Beskrivelse Lysapning Lengde
Bet t

Kulvert 1 N ongrraor oppsiroms D=0,4m 10,9 m
planomrade
Betongrer nedstrems

Kulvert 2 R D=0.3m 42'm
planomrade

Det er bygget en ny gangvei som er nyere enn terrenggrunnlaget, og er dermed ikke med

i terrengmodellen. Denne er bygget som en «bro» over graften - se Figur 4-2. Siden dette

er en liten konstruksjon, er den vanskelig & modellere i HEC-RAS og er falgelig ikke tatt i

modellen. Bilder tatt pa befaring viser at det er en apning under hvor overvann kan renne.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap
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Figur 4-2 Ny gangvei nord for bekkeinntak.

4.2.3. Friksjonsforhold

Vannets hastighet pavirkes av friksjonsforhold, det vil si ruheten til overflaten det streammer

over. Dette varierer etter type underlag og utforming av bekkelgpet. Ruheten i modellen er

gitt som Mannings tall (n), hvor et hgyt n-tall betyr hayere ruhet.

Friksjonsforhold er vurdert ut fra kart og flyfoto, og bilder tatt under befaring av bekken.
Benyttede ruhetsverdier i modellen er gitt i Tabell 4-2, og er basert pa standardverdier i

Vassdragshandboka (Fergus m.fl. ,2010).

Tabell 4-2 Ruhetsverdier som er benyttet i hydraulisk modell.

Type overflate Ruhetsverdi

n M (=1/n)
Bekkelap (svingete, plantebevokst) 0.05 20
Apen fastmark og plen 0.06 17
Tette flater (asfalt) 0.02 50

4.2.4. Grensebetingelser

e Innlgp: Det er kun ett innlgp til planomradet. Antagelse om normalstremning med

beregnet flomvannfaring er benyttet som @vre grensebetingelse.

o Utlep: For utlep er det benyttet antagelse om normalstremning som nedre

grensebetingelse.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap
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4.3. Resultater fra hydraulisk beregning

4.3.1. Eksisterende situasjon

Resultater fra hydraulisk beregning av eksisterende situasjon er vist i Figur 4-3.

I\Y

e Mesteparten av flom gar utenom planomradet, men noe vann fares inn pa planomradet

utenom kulverten oppstrems og bekkelgpet videre.

e Bekkestrekningen ved planomradet gar ikke utover sine bredder under flommen.

e Bade kulvert oppstrems og nedstrems planomradet har ikke stor nok kapasitet til & fare

bort flommen og det farer til oppstuving. Oppstrems blir tar vannet som ikke fares i

kulvert en alternativ vei langs greften ved siden av Teiganeveien. Analysen viser at

vannet gar ut i vei i et omrade hvor greften innsnevres og det renner ned til bygning

(Teigane 45-51). Nedstrems planomradet er det oppstuving ved bygningene Teigane

23 og Teigane 25.

Selected Deph'

Ty —

4.3.2. Planlagt situasjon

Resultater fra hydraulisk beregning av planlagt situasjon er vist i Figur 4-4.

Figur 4-3 Beregnet flomutbredelse, vanndybde (til venstre) og vannhastighet (til heyre) for eksisterende situasjon.

e Det sma forskjeller pd flomsituasjonen ved kulvert nedstrems sammenlignet med

eksisterende sitasjon.

e Prosjektert bekkelgp har tilstrekkelig kapasitet, da den ikke gar utover sine bredder

under flommen.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap

13



i T\Y

e Veien er senket i planlagt situasjon slik at noe mer vann vil renne mot greft nordastover.
Vannfgring i bekk vestover blir mindre, ca. 20 I/s. Dette blir hensyntatt i ny kulvert som
er planlagt etablert under parkeringsplass, her renner det 40 I/s. Ny helning pa vei gir

noe gkt hastighet pa vann som renner i veien.

‘- s A y iR Y s Y p . . , . ; )
Yold e i o il . £ Ly —)

Figur 4-4 Beregnet flomutbredelse, vanndybde (til venstre) og vannhastighet (til hayre) for planlagt situasjon.

4.4. Fglsomhetsanalyse

For & kunne kalibrere en modell, ma det finnes samtidige malinger av vannstand og
vannfaring i det aktuelle vassdraget. Dette finnes ikke for bekk Teigane. Uten kalibrering,
vil det vaere usikkerhet knyttet til benyttede ruhetsverdier i den hydrauliske modellen. Det
er derfor foretatt en fglsomhetsanalyse, der ruheten i modellen er gkt med 25%, for & gi et
tall pa usikkerheten. Resultatene for analysen er vist i Figur 4-5.

| bekkestrekningen gjennom planomradet er vannstandsgkningen som felge av endret
ruhet minimal (maks 3cm). @kningen i flomvannstand gir en minimal endring i utbredelsen

av flommen.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 14
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Figur 4-5 Felsomhetsanalyse.
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5. Flomniva og tiltak

For & hensynta usikkerheter i beregningene, bgr det legges til en sikkerhetsmargin for
vannstandsstigning. Med bakgrunn i felsomhetsanalysen, som gir en maksimal gkning pa 3
cm ved planomradet, er det anbefalt at det benyttes en sikkerhetsmargin pa 30 cm. Dette
ansees som tilstrekkelig for & dekke usikkerheter knyttet bade til flomverdi, terrengdata og

ruhet.

Med planlagt utforming pa naveerende planniva ligger ikke planlagt bygning flomutsatt til.
Dersom det gjeres endringer pa terreng og plassering av bygg ma det gjgres nye

beregninger.

Hydraulisk beregning av fremtidig situasjon viser at flomfaren nedstrems planomradet i liten
grad okes. Det bemerkes imidlertid at flomsone for fremtidig/utbygd situasjon ikke er

gjeldende far tiltakene er fysisk utfort.

Delen av bekken som legges om ber bygges tett for 8 unnga vanninntrenging mot bygg,

og erosjonssikres pga. nzerhet til bygningskroppen.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 16
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6. Konklusjon

Flomvurderingen viser at planomradet ikke er utsatt for oversvemmelse. Omrader
oppstrems og nedstrems planomradet er imidlertid det, som falge av at dagens kulverter

ikke har stor nok kapasitet.

Hydraulisk beregning for planlagt situasjon med ny bygning og delvis endring av
bekkeleiet, viser at tiltakene ikke medfarer okt flomfare nedstrems.

Rapport - Flomvurdering Teigane bofellesskap 17
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/. Vedlegg

e Sammenligningskart flomutsatt omrader
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