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Summary

“Flood frequency analysis and flood
water level calculation for rivers in cities”.
Urbanization and climate change are two
driving factors that have increased risk
of flooding and pollution and caused
other adverse consequences in cities. In
contrast to large river basins, intensive
rainfall or storm events in cities may ge-
nerate significant runoff discharges from
local impervious areas to the small rivers
and cause flooding in very short times.
As a tool for compliance to EU’s flood
Directive and NVE’s guideline of flood
safety control for planning and develop-
ment in dangerous areas along the rivers,
flood risk analysis for rivers in cities has
been a vital task for municipalities in
Norway. The paper, taking a project in
Sandnes as an example, introduces a
stepwise approach of estimating flood
frequency in urban catchment and cal-
culating flood water levels in rivers. Data
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collection and data quality are highligh-
ted to be important for increasing the
reliability of analyses. It is concluded
that implementation of local flood risk
analysis and flood risk mapping is an im-
portant step to assist municipal flood
risk management and planning for future
development in cities. Furthermore the
risk analysis results should be updated
within a few years due to the changed cli-
mate and land uses.

Sammendrag

Utbygging og klimaendring gir raskere
og storre avrenning pa overflater og der-
etter til vassdrag. Dette gker flomrisiko-
en i vassdrag spesielt i byer. NVEs ret-
ningslinjer for planlegging og utbygging
langs vassdrag forutsetter at det ikke
bygges lavere enn vannivaet ved 200 ars
flom. Denne artikkelen introduserer me-
toder og verktay for a utfore flom- og flom-
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vannlinjeberegninger i byvassdrag og
hvordan dette kan gjennomferes. Flom-
og flomvannlinjeberegninger for Hoy-
landséna og Storanavassdraget i Sandnes
kommune er brukt som eksempel. Det er
ogsa et mal at flom- og flomvannlinje-
beregningene skal gi et grunnlag for
forebyggende tiltak og til & legge inn
hensynssoner langs vassdraget i forslag
til ny kommuneplan.

Innledning
EUs Flomdirektiv er gjort gjeldende for
EU-landene, og er ogsa gjeldende for
Norge som folge av EQS avtalen fra no-
vember 2007 (EU-FD, 2007). NVE har
fatt i oppdrag av Olje- og energideparte-
mentet & utarbeide forslag til norsk for-
skrift samt a sta for kartlegging av flom-
risiko. Ifolge NVE! vil gjennomfering av
direktivet skje i tre trinn:

® Forelopig flomrisikoanalyse

® Fare- og flomrisikokartlegging

® Vannregionvise forvaltningsplaner

for flom

De fleste sentrumsomrader i norske
kommuner har mye eksisterende og
planlagt utbygging. Utbygging og klima-
endring gir raskere og sterre avrenning
pa overflater og deretter til vassdrag.
Dette gir okt flomrisiko spesielt for de
vassdragene i byer som allerede er utsatt
for flom i perioder.

NVE har utarbeidet nye retningslinjer
for planlegging og utbygging i fareomra-
der langs vassdrag (NVE, 2008). Retnings-
linjene viser hvordan flom- og skredfare
ber utredes i planprosessen for kommu-
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neplaner og reguleringsplaner og videre
i byggesaksbehandlingen. En viktig end-
ring i de nye retningslinjene er at anbe-
falt sikkerhetsniva for flomutsatt bebyg-
gelse er skjerpet. NVE anbefaler na en
sikkerhet tilpasset en 200 érs flom. Dette
gjelder ogsa for enkelthus.

NVE har ogsa utfert et flomsonekart-
prosjekt for de vassdragene som har stor
flomrisiko. Kartet gir kommunene et
bedre grunnlag for arealplanlegging og
beredskap. Men prosjektet har ikke utfort
flomsonekartlegging for alle vassdrag.
Det er kommunens ansvar 4 ha tilstrek-
kelig sikkerhet mot oversvemmelser.
Kommunen eller bygningseierne ma
derfor gjennomfere en 200 ars flom- og
flomvannlinjeberegning for vassdragene
i byer, spesielt i aktuelle utbyggingsom-
rader. NVE krever ogsa at kommunene
ma kjore beregninger i en hydraulisk
modell (f. eks HEC RAS eller MIKE 11
og mile tverrprofil og finne kritiske pro-
filer for vannstand i utsatte omrader)
(Jerstad, 2008).

Hoylandsana- og Storidnavassdraget
renner fra Brésteinvatnet via Stokke-
landsvatnet, gjennom Sandvedparken,
Sandnes sentrum og ut i Gandsfjorden.
Det har veert stor utbygging langs vass-
draget. Okt andel tette flater forer til rask
avrenning og okt flomsannsynlighet.
Allerede pa 1990-tallet tok kommunal-
teknisk sjef i Sandnes initiativ til et sam-
arbeid med SINTEEF for & vurdere flom-
faren i Hoylandséna og Storana som folge
av de store utbyggingsplaner som kom-
munen hadde (f. eks. Milina og Selseth,
2002; Nie og Halfskjord, 2008; Nie et al.,
2011). Initiativet ga ogsa grunnlag for



flere studentoppgaver ved NTNU (f. eks.
Holvik, 2010).

Disse undersokelsene danner grunn-
laget for flom- og vannstandsberegnin-
gene i Hoylandsana og Storana, som er
presentert i denne artikkelen. Hensikten
er 4 vurdere hvor vannet renner ut over
kanaltverrsnittet for en 200 ars flom. Det
er ogsa et mal at flomberegningen skal
kunne gi et grunnlag for forebyggende
tiltak, og at det ber vurderes at tiltak i ett
sted i vassdraget kan ha betydning for
hele vassdraget. Det er blant annet med
bakgrunn i dette prosjektet lagt inn hen-
synssoner langs vassdraget i forslag til ny
kommuneplan.

Nedenfor introduseres metode og
verktoy for & utfore flom- og flomvann-
linjeberegninger i byvassdrag. Hoylands-
ana og Stordnavassdraget er brukt som
eksempel.

Metode

Beregningene er basert pa flomfrekvens-
analyse og flomvannlinjeberegning for
store flommer med 100 og 200 ars gjen-
taksintervall.

Frekvensanalyser
Ifolge NVEs retningslinjer for flombe-
regninger (Midttemme et al., 2009) og
norsk-europeisk standard (NS-EN 752-
4, 1998), kan folgende metoder vurderes
for & beregne 200 érs flom:

a) Observerte vannferingsdata.

b) Vannferingsdata fra naerliggende

stasjon.

c) Regionale flomfrekvensanalyser

d) Nedber-avrenningsmodell

e) IVF-kurve (intensitet, varighet,
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frekvenskurver) for nedber sammen
med den rasjonelle formel.

Flomfrekvensanalyser utferes pa grunn-
lag av innsamlete data. I dette prosjekt er
metode (a) ikke mulig siden det ikke fin-
nes lange nok dataserier til 4 gjore en
flomfrekvensanalyse ifplge innsamlet
data i NVEs hydrologiske stasjoner i
Sandnes. Metode (c) vil gi stor usikker-
het i resultatet siden de regionale flom-
frekvenskurvene er basert pa store na-
turlige felt og ikke pd sma urbane felt. De
regionale flomfrekvenskurvene er dessu-
ten basert pad degnmiddelvannferinger,
og & overfare dette til korttidsverdier vil
innfore enda en usikkerhet i beregnin-
gene. Metode (e) er anbefalt for urbane
nedbersfelt pa 200 ha eller mindre (NS-
EN 752-4, 1998). For eksplisitt & kunne
ta hensyn til innsjgene i vassdraget og de
urbane omrédene, er en nedbegr-avren-
ningsmodell det beste alternativet. Der-
for er metode (d) eller en blanding av b)
og d) de beste alternativene for Hoy-
landséana og Storanavassdraget.

Flomfrekvensanalyse for de to vass-
dragene av Hoylandséna og Stordna er
basert pa méledata fra NVEs hydrolo-
giske stasjoner Aspervik klima (29.1) og
Aspervik (29.4). Urbanisering pa grunn
av utbygging i nedberfelt har gkt avren-
ningen betydelig og pavirket tilsiget til
elva. Milina og Selseth (2002) beregnet
50 og 100 ars flommer basert pa 10 érs
data. Estimatene i denne rapporten har
ogsa en betydelig usikkerhet pga en be-
grenset datamengde.

For & beregne 200 ars flom ble flom-
verdiene ekstrapolert basert pa beregne-
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Gjentaksintervall 50 100 200 | 200+20% | 200+30%
Profil 1 ved Brésteinvatnet 3,2 3,3 3,4 4,08 4,42
Profil 2 ved Gamle kirkegard 8,2 8,9 9,6 11,52 12,48

Profil 3 ved Svebestadkanalen - - - - -
Profil 4 nedenfor samlgpet med

Svebestadkanalen 9,8 10,8 11,8 14,16 15,34
Profil 5 ved utlgp fra Stokkelandsvatnet | 5,5 6,0 6,5 7,8 8,45
Profil 6 ved Sandvedparken 6,6 7,1 7,6 9,12 9,88

Tabell 1. Ekstrapolerte 200 drs flommer for Hoylandsdna og Stordna basert pd 50 og
100 ars flommer (m*/s)

de 50 og 100 ars flommer, slik at gknin- Tabell 1 viser de ekstrapolerte verdiene.
gen i flomverdi fra 50 til 100 ars flom er I tillegg er det lagt pa en margin pa 20%
like stor som gkningen i flomverdi fra for usikkerhet i selve flomberegningene
100 til 200 ars flom. og 30% knyttet til klimaforandringer.
Profilene er vist i figur 1.

e
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\ Profil 4 nedenfor samlﬂpet med Svebestadkanalen }\“

Figur 1. Profilene med beregnet vannforinger for Hoylandsdna og Stordna.
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Flomvannlinjeberegning
Programverktoyet for flomvannlinjebe-
regninger i vassdrag kan veere en av de
1-dimensjonal (1D) hydrauliske model-
lene som kalles HECRAS, HEC-GeoRAS,
MIKE 11 eller lignende. Men nér flom-
vannet renner ut over elvas tverrsnitt,
kan det bli nedvendig & bruke en 2D-
modell. I dette prosjekt ble HecRas
versjon 4.1.0 brukt for beregningene.
Programmet er laget av Hydrological
Engineering Centre, U. S. Army Corps of
Engineers og fritt tilgjengelig pa http://
www.hec.usace.army.mil/. Programmet
ble ogsa brukt i NVEs flomsonekart-
prosjekt.

Hydrauliske beregninger i HEC-RAS
er basert pa bevaring av masse (konti-
nuitetslikning) og energi (energilikning)
for normale elveprofiler, og bevaring av
bevegelsesmengde (impulslikning) der
det ligger hydrauliske anlegg som bru,
kulvert osv. Disse likningene er beskre-
vet i programmets handbok (HEC-RAS,
2010). For & kjere vannlinjeberegning,
ma man ha informasjon om geometriske
data som lengde- og tverrprofiler. Anlegg
langs vassdraget som bru, kulvert, dike
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Figur 2. Forberede mdledata for lengde- og tverrprofiler

og sluse ma méles og det trengs informa-
sjon pa de profilene hvor vegetasjon og
soppel pavirking pa stremningene i elver
og flomveier. I tillegg trenger man for-
dreyningskapasitet i nedberfeltet og in-
formasjon om historiske flommer med
vannfering, vannstand i elva og omrader
der det ble oversvemmelse. Det er viktig
a kalibrere modellen.

Lengde- og tverrprofiler

Et lengdeprofil beskriver hvordan elva
renner fra oppstrgms til nedstroms ende.
Maledata som representerer lengdepro-
filen er koordinater (X, Y, Z) til bunn-
punkter langs elvas senterlinje og av-
stand (L) mellom to punkter. Det er ikke
nedvendig, men anbefales at de punktene
males i de samme stedene som tverrpro-
filene ligger.

Tverrprofiler males vanligvis i de ste-
der der elvas hydrauliske egenskaper
endres betydelig, for eksempel elvas
bredde, dybde, fall og der det er hydrau-
liske anlegg hvor stremningsforholdene
endres betydelig. Figur 2 og 3 demon-
strerer hvordan dataene ble malt i ulike
typer tverrprofiler.
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Manningsruhet

I tillegg til geometriske data er det ogsa
viktig 4 samle informasjon om omfang
av vegetasjon, busker og trer, steiner,
konstruksjonsavfall eller soppel som er
langs elva. Manningsruhet bestemmes ba-
sert pa litteratur og observasjoner (Tabell

Figur 3. Forberede mdledata for tverrprofiler og anlegg

2). Verdiene i Tabell 2 og andre hydrau-
liske parametre som kontraksjon og
ekspansjonskoeffisient, og hydrauliske
parametre for anlegg som bruer og kul-
vert bor kaliberes basert pa malte vann-
foringer og flomvannstand i elva og his-
torisk flominformasjon.

Tverrprofil typer n. N o n..

Bygd kanal med betong eller sement 0,011-0,013 0,013-0,017 0,015-0,025
Bygd kanal med stein med eller uten mortel 0,015-0,02 0,017-0,03 0,02-0,035
Naturlig elv 0,025-0,07 0,03-0,10 0,033-0,15
Flomveier 0,025-0,110 0,03-0,15 0,035-0,200

Tabell 2. Manningsruhet for naturlig elv og bygd kanal (Chow, 1959; HECRAS-

reference manual, 2010)

Stremningsforhold og grense-
betingelser for hydrauliske beregninger
I store flommer vil stremningen i vass-
draget bli dynamisk og de hydrauliske
beregningene blir kompliserte. For &
identifisere de hgyeste vannlinjer for
flommer med ulike gjentaksintervall ble
flomvannlinjeberegninger beregnet under
forutsetning av stasjonzerstremning.
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Hydrauliske grensebetingelser ved
oppstroms ende er vanligvis tilsig til
vassdraget. Som grensebetingelser i ned-
stroms ende av vassdraget kan man bru-
ke kjent vannstand eller hydraulisk fall
av lengdeprofil. Modellen kan kjgres
med underkritisk eller superkritisk
stremningsforhold.



Beregninger av vannstand

Hoylandsana renner ut fra Brésteinvat-
net og munner ut i Stokkelandsvatnet.
Storana renner fra Stokkelandsvatnet og
lgper gjennom Sandvedparken, Sandnes
sentrum og ut i Gandsfjorden. I tillegg til
vassdragene gir to store vann, Brastein-
vatnet og Stokkelandsvatnet, store natur-
gitte fordreyningsmuligheter i nedber-
feltene. Pa grunn av dette antar vi at de to
vassdragene er hydraulisk uavhengig av
hverandre. Flomvannlinjeberegningen for
200 érs flom er utfort separat for hvert av
vassdragene. Det er samme metode og
prosess for flomvannlinjeberegning for

Hoylandsana og Storadna. Her er Hoy-
landséna vist som eksempel for & vise
resultatene.

Flom vannlinjeberegning for
Heylandsana

Figur 4 viser Hoylandsana med male-
profiler fra Brasteinvatnet til Stokke-
landsvatnet. Basert pa flomberegning i
Tabell 1 ble flomvannlinje beregnet for
Hoylandsanavassdraget. Figur 5 viser
beregnede vannlinjer for Hoylandsana.
Identifiserte steder med hoy flomrisiko
for en 200 érs flom er avmerket med sir-
kler pa figuren.
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Pigur 4. Hoylandsdana med maleprofiler fra Brasteinvatnet til Stokkelandsvatnet.
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Figur 5. Beregnede vannlinjer for Hoylandsdna og steder med hoy flomrisiko for 200 drs flom.

Konklusjon og forslag
Sandes kommune har lagt ned betydelig
arbeid selv for & framskaffe best mulig
grunnlag for SINTEFs beregninger. Kom-
munen vurderer at beregningene avdekker
de kritiske punktene i vassdraget. Prosjek-
tet gir en god oversikt pa overordnet nivd
og gir et godt grunnlag for kommunen i
vurderingen av forebyggende tiltak. Pro-
blemomréder som er avdekket méd sokes
lost lokalt i forbindelse med utbygging.

Som det framgar av rapporten knyttes
det usikkerhet til beregningene. Det gjel-
der spesielt for nedberdata som har for
kort dataserier for flomfrekvensanalyse,
og manglende historiske flomdata som
vannfering og vannstand for kalibrering
av hydraulisk modell. I tillegg burde
maéletverrprofiler forlenges der vannet
gar ut over elvekanten.

Ifolge NVEs flomsoneprosjekt ber
kommunen ogséd kartlegge lavpunkter
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naer vassdraget. Dette er omrader som
ikke har direkte forbindelse med elva, f.
eks. omrader bak flomverk, kulverter
m.v. Disse omrédene vil ha annen sann-
synlighet for oversvemmelse og ma be-
handles serskilt. Disse omrédene vil
veere spesielt utsatt ved intenst lokalt
regn, ved stor flom i sidebekker eller ved
gjentetting av kulverter.
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