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FORORD

Asplan Viak har som en del av «<Rammeavtale for planleggingstjenester 2017» utfart
flomsonekartlegging i forbindelse med omraderegulering av Ingeberg. Fokus har veert
hovedvassdraget Dalbybekken/Tomterbekken innenfor reguleringsomradet.

Sandvika, 01.10.2018

Jon Bergersen Zeigler Asta Gurandsrud Hestad

Oppdragsleder Kvalitetssikrer

Hamar Kommune Asplan Viak AS



INNHOLDSFORTEGNELSE

T SAMMENAIAQ ... 5
P2 1101 1=To o1 o o PP PRSPPI 6
2.1 = (o | (1 o o S 6
3 Grunnlag/forutSEtNINGET . .........oiiiiiiiie e 8
K Tt B A\ Vo =T o £=] o 1 o T PP PRPP 8
3.2  HydrologisKe data..........ccooeiiiiiiiiiie e 8
3.3 Kart-AerrenggrunnIag .........eeeeeeiieie e 8
K S 12T oo 4 =1 T o =Y SRR SSESSPRS 8
N e [0 ] 2= =Y |11 T PR 9
4. NEdSIAGSTEIL......oeee e 9
4.2 Referansestasjoner ..., 11
4.3 KIEMatillegQ ...ccee e 13
4.4 FlomfreKVeNSanalYSe .......coooiiiiiiiiiii e 13
4.5 NIFS-FOrMEIVEIK ..o 15
4.6 Den rasjonale fOrMEl .......cooi i 16
4.7  Hydrologisk flommodell = PQFLOM..........oooiiiiiiii e 17
4.8  OPPSUMMEIING....cciiii e, 18
5 Vannliniemodellering ... 19
Lo 70t B |V T To 1= 1o o =] £ 19
5.2 BrUEI/IKIYSSINGET ..eeeiiiee ettt ettt e e e e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e annssnneeeeeeeeaannns 20
5.3 KaAlIDIrEIING ... e e 23
5.4  Ruhetsverdier (Manningtall) ...........ccccooiiiiiii 24
5.5  FolsomhetSanalySe ..........c..oeiiiiiiiiii e 24
5.6 RESURAIET ... 25
5.7  Verifisering av beregningene......... ... 27
6  Usikkerhet i datamaterialet ... 30
T (o] 41T g T=1 = o S PP 31
8 Risikoreduserende tiltak ... 33
8.1 BYGGENGYUEN ... 33
8.2 Bruer/Kulverter/StIKKIENNET ............ooiiiiiiiiiieee e 39

Hamar Kommune Asplan Viak AS



G R N T (o] o] o I PRSP PPPPPRERPR 39
S T S Yo =1 o o [ 40
8.5 FOrAr@YNING ... e 40
O REIBIANSEN ... 41
10 Y45 | 1= o T 42

Hamar Kommune Asplan Viak AS



1 SAMMENDRAG

For Ingebergomradet er det beregnet falgende flomverdier (m?/s) inklusive 40 % klimafaktor
for de forskjellige delene av vassdraget Dalbybekken/Tomterbekken:

Felt Areal (km?) |Andelav |Q5 |Qi0 |Q20 |a@s0 |Qio0 |Q200 |Qs00 |Qio00
totalareal

Totalfelt 11.43 1000% | 7.33 | 861 | 991 | 11.75 | 13.27 | 14.92 | 17.36 | 19.42

Tomterbekken 5.44 47.6% | 349 | 410 | 472 | 560 | 632 | 7.11 | 827 | 9.25

oppstr. samlgp

Dalbybekken oppstr.

5.60 49.0% 359 | 422 | 486 | 5.76 6.50 7.31 8.51 9.52
samlgp

Beregnet vannstand (moh) i de forskjellige tverrprofilene i hydraulisk 1D-modell ble som
folger:

Profilnr 5ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar 200 ar 500 ar 1000 ar
11 174.7 174.8 174.9 175.0 175.1 175.1 175.2 175.3
52 175.1 175.2 175.3 175.4 175.5 1755 175.6 175.7
155 178.8 178.8 178.9 178.9 178.9 179.0 179.0 179.1
201 179.4 179.5 179.5 179.6 179.6 179.7 179.8 179.8
221 180.5 180.5 180.6 180.6 180.7 180.7 180.8 180.8
247 182.0 182.0 182.1 182.1 182.1 182.2 182.2 182.2
261 183.1 183.2 183.3 183.4 183.4 183.5 182.9 183.0
357 186.4 186.5 186.6 186.6 186.7 186.8 187.3 187.3
434 150.1 150.2 150.3 150.3 150.4 150.5 150.6 150.6
589 156.9 156.9 157.0 157.1 157.1 157.1 157.2 157.2
604 157.7 157.7 157.8 157.8 157.9 157.9 158.0 158.0
615 158.8 158.8 158.8 158.9 158.9 158.9 158.9 158.9
639 158.9 159.0 159.0 159.1 159.2 159.2 159.3 159.4
776 165.5 165.6 165.6 165.7 165.7 165.7 165.8 165.9
802 166.8 166.8 166.9 167.0 167.1 167.1 167.2 167.3
843 169.0 169.0 169.1 169.1 169.2 169.2 169.3 169.3
851 169.4 169.5 169.5 169.6 169.6 169.7 169.7 169.8
886 170.1 170.2 170.3 170.4 170.7 170.8 170.9 170.9
900 171.1 171.2 171.3 171.3 171.4 171.4 171.5 171.5
908 171.4 171.5 171.6 171.7 171.8 171.9 172.0 172.0
920 172.5 172.5 172.6 172.6 172.6 172.6 172.7 172.7
931 172.5 172.5 172.6 172.6 172.6 172.6 172.7 172.7
939 172.5 172.6 172.6 172.6 172.7 172.7 172.8 172.9
1030 172.9 173.0 173.0 173.1 173.2 173.3 173.4 173.5
1156 173.0 173.1 173.2 173.3 173.4 173.5 173.6 173.7
1274 173.1 173.2 173.3 173.4 173.5 173.6 173.8 173.9
1284 173.9 173.9 174.0 174.0 174.1 174.1 174.2 174.2
1326 174.0 174.0 174.1 174.1 174.2 174.2 174.3 174.4
1396 174.0 174.1 174.2 174.2 174.3 174.4 174.4 174.5
1444 174.1 174.2 174.2 174.3 174.4 174.5 174.6 174.7
1456 175.3 175.3 175.4 175.5 175.5 175.6 175.7 175.8
1524 176.8 176.8 176.9 177.0 177.0 177.1 177.1 177.2
1665 185.2 185.3 185.3 185.4 185.4 185.4 185.5 185.6
1734 188.5 188.6 188.7 188.7 188.7 188.8 188.8 188.9
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2.1

INNLEDNING

Bakgrunn

| forbindelse med omraderegulering av Ingeberg (ca. 5 km nordgst for Hamar sentrum) har
Asplan Viak utfgrt flomsonekartlegging av hovedvassdraget i omradet. To bekker mgtes rett
servest for planomradets nordgstre avgrensning: Tomterbekken fra nord og Dalbybekken fra
nordast. Bekken som renner videre gjennom planomradet etter samlgpet omtales for ordens
skyld heretter som Dalbybekken (jfr. NVE atlas). Planomradets avgrensning vises i Figur 1
og Figur 2. Det beregnes flomsoner for 5-, 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500- og 1000-arsflom.
Dette arbeidet danner grunnlag for utarbeidelse av overordnet overvannsplan for Ingeberg.
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Figur 1. Lokalisering og planavgrensning for Ingeberg
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Planomradet er i dag preget av skog- og landbruksomrader med spredt bebyggelse.

Rydiand

Storimersiing imarka

Langbakken

Bakkerud

210 oA

e, :
%,/ |ngebergehatsn
%

%,

grogsrud

Ln
2
g%
% %,
7 %
{ )
J &
\ngebers ) g‘,’}
& =
{NGEBERG 2 5
,5-"%" s ¥
-

Flolsvegen

g

Figur 2. Planomradet pa Ingeberg. Samlgpet mellom Dalbybekken (fra nordast) og Tomterbekken (fra nord) ses
nordgst i planomradet.
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3 GRUNNLAG/FORUTSETNINGER

3.1 Avgrensning

Selve flomsonekartleggingen avgrenses av planomradet, og begrenser seg til kun
hovedvassdraget Tomterbekken/Dalbybekken. Eventuelle «delstremmer» og sidevassdrag
uten arssikker vannfgring vurderes ikke i denne kartleggingen. Disse er vurdert naermere i
forbindelse med den overordnede overvannsplanen.

3.2 Hydrologiske data

Som utgangspunkt for flomberegningene benyttes data fra naerliggende malestasjoner for
vannfering og nedbgr, samt avrenningsdata generert fra NVEs kartapplikasjon Nevina.

3.3 Kart-/terrenggrunnlag

Terrengmodeller er generert pa grunnlag av data fra Kartverkets innsynslasning for
laserdata. Det er benyttet data fra «Nasjonal digital hgydemodell» (NDH) med en meters
opplgsning

3.4 Innmalinger

Hamar kommune har utfgrt oppmaling av tverrprofiler, bruer og stikkrenner i vassdraget. Det
er ogsa malt vannstand i hvert profil. Hoveddelen av innmalingene er utfgrt i august 2017.

Flomsonekartleggingen falger i hovedsak prinsippene skissert i NVEs retningslinjer 03-2015
og 02-2011.
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4 FLOMBEREGNING

4.1 Nedslagsfelt

Som grunnlag for flomberegningen er det farst generert nedslagsfelt med NVEs
kartapplikasjon Nevina. Tabell 1 viser feltstgrrelse og feltparametere generert med denne
applikasjonen. Beregningspunkt er der bekken krysser planomradets s@rvestre avgrensning.
Total feltstarrelse fra Nevina ble 11,2 km?. Nevina-utskriften vises i vedlegg 1. Det er deretter
tatt ut hgydedata fra Kartverkets laserinnsynstjeneste (NDH, 1 m opplgsning) og generert
terrengmodell pa grunnlag av disse. Nedslagsfelt er s& beregnet pa nytt med denne
terrengmodellen. De genererte nedslagsfeltene (med avrenningslinjer) vises i Figur 1.
Analysen indikerer at avrenningslinjene i de markerte feltene akkurat dreier klar av
vassdraget, men det antas inntil videre at disse likevel bidrar med vann. Dette gir ekstra
sikkerhet i beregningene. Feltparametere for totalfeltet (med justert feltstarrelse) er vist i
Tabell 1

Tabell 1. Feltparametere for totalfeltet

Feltareal | Skog Dyrket | Snaufjell | Myr | Eff. sjg | qn” Hmin/Hmax | Median
Felt mark % hoyde

km? % % % % I/s’km2 | m.o.h m.o.h
Dalbybekken/ | 4 44 69,7 23,1 0 04 |0 7.6 1521624 | 271
Tomterbekken

*Spesifikk middelavrenning beregnet fra NVE sitt avrenningskart for normalperioden 1961-1990.

Arealfordelingen for de respektive bekkenes delfelt fremgar av Tabell 2.

Tabell 2. Arealfordeling for delfelt

Delfelt Feltstarrelse (km?)
Tomterbekken oppstrgms samlgp 5.44
Dalbybekken oppstrems samlgp 5.05
Markerte felt i Figur 3, tillegg til Dalbybekken 0.55
Sum Dalbybekken oppstrgms samlgp 5.60
Restfelt nedstrems samlgp 0.38
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Figur 3. Nedslagsfelt med avrenningslinjer generert fra egen terrengmodell. Tomterbekkens felt pa vestsiden (lilla)
og Dalbybekkens felt pa ostsiden (gront). Restfelt i lyseblatt lengst i sgr. Det antas inntil videre at de markerte
feltene i nord bidrar med vann til vassdraget, selv om analysen indikerer noe annet. Reguleringsomradet markert
med radt.
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4.2 Referansestasjoner

Det foreligger ingen kjente maleserier for vannfering i vassdraget. Flomberegningen er derfor
basert pa dataserier fra malestasjoner i naerliggende vassdrag. Figur 4 viser beliggenhet il

relevante neerliggende malestasjoner. Karakteristiske feltdata for utvalgte referansestasjoner
er vist i Tabell 3
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Figur 4. Neerliggende malestasjoner for vannfgring. Totalfeltet for Ingeberg markert med gront.
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Tabell 3. Referansestasjoner

Malestasjon Feltareal Skog Dyrket | Snau- | Myr | Urban | Eff. an’ Hmin/
mark fiell sjo Hmax
km? % % % % % % I/s’kkm? | m.o.h

f'-288-_° 51.4 88 0 0o |375| o 354 | 7.9 | 280/520
arasjgen

2.616.0 48.4 85 0 o |104]| o 115 | 148 | 171/510

Kuggerud

23230 425 77 0 o |137] o 0 112 | 349/758

2.469.0 16.2 6.4 0 56,36 | 32 o | 001 | 369 | 872108

Skvaldra gvre 8

2.1.0 38.1 70 | 085 o | 27 0 | 081 | 208 | 449744

Hadammen

*Spesifikk middelavrenning beregnet fra NVEs avrenningskart for normalperioden 1961-1990.

2.288.0 Harasjaen ligger ca. 20 km sargst for Ingeberg og har stgrre feltareal og effektiv
sjgprosent. Stasjonen er nedlagt, men har en vannfgringsserie pa 34 ar (t.o.m 2001)

2.616.0 Kuggerud ligger ca. 60 km sgrgst for Ingeberg og har starre feltareal og litt starre
effektiv sjgprosent. Stasjonen er i drift og har ogsa en vannfgringsserie pa 34 ar

2.323.0 Fura er den naermeste av stasjonene, 12 km gst for Ingeberg. Maleserien er pa 40
ar, og selv om feltarealet er vesentlig starre er effektiv sjgprosent lik.

2.469.0 Skvaldra gvre ligger 50 km nord for Ingeberg. Stasjonen er nedlagt og hadde en 7 ar
lang dataserie. Selv om stasjonen har noenlunde riktig areal og effektiv sjgprosent blir serien
for kort og snaufjellprosenten for hgy.

2.1.0 Hadammen ligger 55 km @st for Ingeberg og har noe starre feltstarrelse og effektiv
sjgprosent. Stasjonen har 14 ar med data.

Pa bakgrunn av feltegenskaper og beliggenhet antas det at stasjon 2.323.0 Fura er
representativ for avrenningsmeansteret pa Ingeberg. Dette er ogsa stasjonen med lengst
vannfgringsserie, og vil dermed veere det naturlige fgrstevalget for flomfrekvensanalyse.
Flerarsstatistikk for stasjonen vises i Figur 5. Figuren viser femdagers flerarsmaksimum,
minimum og median av alle registreringsar i serien. Fra statistikken fremgar det at
hovedflomperioden er pa varen i forbindelse med sngsmelting, men at store flommer like
gjerne kan inntreffe pa hasten.

Hamar Kommune Asplan Viak AS
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—2.323.0 Fura Spesifikt avlep v:1 Flerdrsmaksimum HYDAG 5 dogn
— 2.323.0 Fura Spesifikt aviep v:1 Flerarsmi HYDAG 5 degn
—2.323.0 Fura Spesifikt avlep v:1 Flerdrsmi m HYDAG 5 degn

T/s/km?

Januar Februar Mars April Mai Juni Juli August September Oktober Movember Desember Janua

1901 Flerars stafist 1902

Figur 5. Flerarsstatistikk for stasjon 2.323.0 Fura, som antas a best representere avrenningsforholdene i
prosjektfeltet. Kurvene viser at flommer hovedsakelig forekommer pa varen i forbindelse med sngsmelting, men
kan ogséa forekomme utover hgsten.

4.3 Klimatillegg

Det pagar forskning pa hvordan klimaendringer vil pavirke beregnede dimensjonerende
flommer. NVE har estimert forventet endring i 200-ars - og 1000-arsflom mot slutten av dette
arhundret basert pa tilgjengelige klimafremskrivninger og kalibrerte hydrologiske modeller
(HBV-modeller) (NVE, 2011). Generelt er det forventet at flommer forarsaket av regn vil gke,
mens sngsmelteflommer i starre vassdrag vil avta. Ekstremnedbgren er forventet a gke i
hele landet. Lawrence (2016) anbefaler et klimatillegg pa minst 20 % for nedbgrfelt pa med
areal under 100 km? pa @stlandet. | «Klimaprofil Hedmark» (2017) anbefales et klimapaslag
pa minst 40 % pa regnskyll med kortere varighet enn tre timer. Det anbefales ogsa minst 20
% paslag pa flomvannfaring i mindre elver, i trar med anbefalingene i Lawrence (2016). Da
det antas at nedslagsfeltene i Ingebergomradet kan reagere raskt pa regn velges et endelig
klimapaslag pa 40 %. Merk for @vrig at det i henhold til Handbok N200 (SVV, 2014) skal
benyttes 50% klimapaslag pa 200-arsflom for Vegvesen-konstruksjoner med forventet levetid
pa 100 ar.

4.4 Flomfrekvensanalyse

Ut fra feltegenskapene til naerliggende malestasjoner estimeres en degnmiddelflom for
Ingeberg. Beregnet dagnmiddelflom (qu) for naerliggende malestasjoner vises i Tabell 4

Hamar Kommune Asplan Viak AS
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Tabell 4. Middelflom og normalavrenning for neerliggende malestasjoner

Stasjon Serie- Areal OM,dogn an’ gy~ malt Avvik gy malt-

lengde km?2 I/s/km? I/s/km?2 I/s/km? gy avrenningskart
ar

2.288.0 Harasjogen 34 514 153 7.9 17.0 9.1

2616.0 34 48.4 122 14.8 15.9 1.1

Kuggerud

2.323.0 40 42.5 370 1.2 254 14.3

Fura

2.469.0

Skvaldra gvre 7 16.2 634 36.9 41.6 4.7

2']'0 14 38.1 246 20.8 22.3 1.5

Hadammen

*Spesifikk middelavrenning beregnet fra NVEs avrenningskart for normalperioden 1961-1990.
**Malt spesifikk middelavrenning fra stasjonens méaleserie

Det ble gjort en innledende beregning av degnmiddelflom qy ved hjelp av de regionale
flomformlene i Midtemme m.fl. (2011), men disse ga urealistisk lave verdier (qy = 74 I/s/km?
for varflomregion 4, og 70 I/s/km?for hgstflomregion 3).

Gjennomsnittlig middelflom for stasjon 2.288.0, 2.616.0 og 2.323.0 (de naermeste og mest
representative stasjonene) er 215 I/s/km2. Da Harasjaen ble nedlagt i 2001 velges det a se
bort fra denne. Av de to gjenvaerende stasjonene er spriket stort. Fura anses som best, men
har en relativt hgy middelflom sammenlignet med Kuggerud. Det antas at middelflommen for
Ingebergomradet bar ligge et sted mellom disse to. Gjennomsnittet av disse to stasjonene
blir 246 I/s/km?. Da Furas middelflom er sdpass mye hayere enn de andre stasjonene velges
det a heller ga litt ned fra snittet. Degnmiddelflom for Ingeberg settes derfor til 240 I/s/km?.

For & regne om fra degnmiddelflom til kulminert flom (momentanflom) er det fgrst sett pa
faktisk forholdstall (Qmom/Qqagn) Mmellom malte flommer for mélestasjon 12.212 og 2.323. Snitt
for de stgrste flommene ved 12.212 ble 1.51, og for 2.323 ble forholdstallet 1.55. Snitt av
disse blir 1.53.

| Midttemme m.fl. (2011) presenteres regresjonsligninger for forholdet Qmom/Qqogn, beregnet
med utgangspunkt i feltkarakteristika (feltareal og effektiv sjgprosent) for var- og hgstsesong.
Formlene er:

Varflom: Quon/Qusgn= 1.72 - 0.17 * logA — 0.125 * Ag””
Hostflom: Qmon/Qaom = 2.29 - 0.29 « logA - 0.270 * A"’

For varflom gir formelen Qmom/Quagn = 1.54, 0g for hastflom fas 1.98. Da varflomfaktoren
sammenfaller bra med gjennomsnittet fra stasjon 12.212 og 2.323 beholdes gjennomsnittet
for de videre beregningene.

Da det skal beregnes til og med 1000-arsflom for Ingeberg tas det utgangspunkt i
malestasjon Fura for beregning av vekstfaktorer for Qu/Qs. Stasjonen har den lengste
maleserien, best flomkurve, og kortest avstand fra prosjektfeltet. Det tas utgangspunkt i
Gumbel og Log-logisticfordeling (i trdd med Midttemme m.fl. 2011), fordi den benyttede
maleserien er kortere enn 50 ar, og ikke fra samme vassdrag som prosjektfeltet. Resultat fra
frekvensanalysen er vist i Figur 6.
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WMiaksimumsanalyse

@eo 2.323.0.1011.1 (Spesifikt avlop) Fura 1971-2016 HYDAG Dogn
-~ Gumbel (-moment): alfa=92.6 u=317
Gumbel (max lik): alfa=91 +-0 u=318 +0

Log: isti ing (1 nt): mu=5.87 si 172
Log-logisticfordeling (max lik):mu=5.86 +0.043 sigma=0.17 +0.68

I/s/km?®

Figur 6. Frekvensanalyse av stasjon 2.323.0 Fura med Gumbel- og Log-logisticsfordeling (d@gnverdier)

Kombinert med estimert middelflom og degn/momentanfaktor ga analysen ga falgende

flomverdier (Tabell 5. Flomstgrrelser beregnet med frekvensmetoden):

Tabell 5. Flomstarrelser beregnet med frekvensmetoden

Kulminert flom (I/s/km,)
Metode/gjentaksintervall Js Q1o Q20 Jso G100 Q200 Qs00 Q1000
Frekvensmetoden, Gumbel (I/s/km2) | 451 | 520 | 586 | 671 | 735 799 883 946
Frekvensmetoden, Log-logistic
(I/s/km?2) 444 | 511 | 581 | 683 | 771 870 1019 | 1148

4.5 NIFS-formelverk

NVE har utviklet et nasjonalt formelverk for beregning av middelflom og vekstkurver for felt

< 50 km? (Glad m.fl. 2015). Formelverket er basert pa regresjonsanalyser og er testet pa

over 4000 nedbarfelt. Inngangsparameterne til formelen er feltareal, spesifikk
middelvannfgring og effektiv sjgprosent. Det henvises til Glad mfl. (2015) for neermere
beskrivelse av formelverket.

Hamar Kommune
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Ved beregning av middelflom med formelverket er den spesifikke middelvannfagringen (qy) og
dermed middelvannfaringen i m3/s en stor kilde til usikkerhet. Vekstkurven som fas fra
formelverket vurderes derimot som robust og lite sensitiv for lokale variasjoner. Den
anbefales derfor som et generelt fgrstevalg (Glad m.fl. 2015).

Da den starste usikkerheten i formelverket er knyttet til middelflommen/spesifikk
middelvannfaring er det gjort en sammenligning av verdien for qy fra avrenningskartet kontra
malt verdi fra vannfgringsserien for hver av referansestasjonene. | gjennomsnitt gir
maleseriene 6.14 I/s/km? stgrre normalavrenning enn avrenningskartet i dette omradet.
Avviket er starst for Fura, der malt normalavrenning er 14.3 I/s/lkm? hgyere enn den fra
avrenningskartet. Som fglge av dette oppjusteres normalavrenningen for Ingeberg fra 7.6 til
13.74 |/s/km? for bruk i NIFS-formelen.

Resultatene gitt av NIFS-formelverket er vist i Tabell 6. Flomverdiene (medianverdi) er gitt
som kulminasjonsverdier. Da vekstkurven for formelverket anses som robust er det ogsa
gjort en beregning med middelflommen estimert fra frekvensanalysen kombinert med
vekstfaktorene fra formelverket.

Tabell 6. Resultat fra flomberegning med NIFS-formelverk

Kulminert flom (I/s/km?)
Metode/gjentaksintervall ds Qo | 920 | Qso | Qo | G200 Osoo | G000
NIFS-formel, median (I/s/km?) 426 | 509 | 597 | 730 | 845 975 1177 | 1355
Estimert middelflom med
vekstfaktorer fra NIFS (I/s/km?) 466 | 556 | 653 | 798 | 924 | 1067 | 1287 | 1481
4.6 Den rasjonale formel

Den rasjonelle formelen baserer seg pa malt nedbar. Avrenningen (Q) er gitt ved:
Q=CiA

Hvor:

Q = avrenning (I/s)

C = avrenningsfaktor, ubenevnt

i = dimensjonerende nedbgrintensitet (I/s.ha)

A = feltareal (ha)

Metoden er opprinnelig ikke anbefalt for felt over 0.5 km? (Fergus m.fl. 2008). | henhold il
vegvesenets handbgker kan metoden derimot benyttes som et supplement til andre metoder
for nedbarsfelt opp til 5 km2. Da totalfeltet for Ingeberg er dobbelt sa stort som dette benyttes
metoden kun som en kontroll pa gvrige metoder, og da kun for 200-arsflom.

For beregning av 200-arsflom, legges det til grunn en konsentrasjonstid pa 320 min/5.3 t, en
nedbgrintensitet pa 21 I/s/ha fra nedbgrstasjon Hamar Il. C-faktor settes til 0.36. Resultatet
blir en kulminert 200-arsflom pa 756 I/s/km?. Denne verdien er noe lavere enn tilsvarende
beregnet med flomfrekvensmetoden og NIFS.
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4.7 Hydrologisk flommodell - PQFLOM

Dette er en nedbgr/avigpsmodell som beregner avrenning pa grunnlag av nedbgrdata og
ved hjelp av feltparametere for det aktuelle feltet. Modellen er bl.a. beskrevet naermere i
Midtamme m.fl. (2011). | denne beregningen er det benyttet modellen PQFLOM som er en
regnearkversjon av modellen PQRUT som beskrives i «Retningslinjer for flomberegninger»
(NVE, 2011).

Parameterne til den hydrologiske flommodellen skal helst bestemmes ved kalibrering mot
observerte vannfgringer. Siden det ikke finnes observerte vannfgringer fra nedbarfeltet, er
modellparameterne bestemt ut fra formler beskrevet i Midtgmme m.fl. (2011). Beregnede

modellparameterne er vist i Tabell 7.

De tre modellparameterne bestemmes ut fra falgende ligninger (Midtgmme m.fl. (2011):
@vre tammekonstant Ky =0,0135 + 0,00268 H_ - 0,01665 In(Asg)

Nedre temmekonstant K, =0,009 + 0,21 K; - 0,00021 H,

Terskelverdi T=-9,0+4,4K;%6+0,28 Qy

Modelligningene inneholder kun to feltparametere:

- Helningsparameteren H_ (m/km)
- Effektivt sjgprosent Ase (%)

Nar effektiv sjgprosent er null, settes ASE = 0,001.

Tabell 7. Modellparametere for flommodellen PQRUT

Nedbarfelt K4 K, T
(time*) (time™) (mm)

Totalfelt

Dalbybekken/Tomterbekken 0.15972 0.04010 8.07325

Nedbgrforlgp konstrueres ut fra anbefalingene i Glad m.fl. (2015) med 28 mm som
dimensjonerende timesnedbar med 200 ars gjentaksintervall. Det legges til 3.3 mm/t
sngsmeltebidrag. Dette gir en spesifikk 200-arsflom pa 2503 I/s/km?, hvilket er over dobbelt
sa stort som resultatet fra frekvensmetoden. Det velges derfor a ikke prioritere videre
flomberegninger med PQRUT for dette feltet.
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4.8 Oppsummering

Beregnede spesifikke flommer for alle metoder er vist i Tabell 8. For endelige flomverdier
velges et gjennomsnitt av flomfrekvensmetoden med henholdsvis vekstfaktorer beregnet
med NIFS-formel, og flomfrekvensmetoden med vekstfaktorer basert pa Gumbel-fordeling.
Dette fordi disse metodene anses som robuste og velprgvde, samtidig som de gir ngkterne
flomverdier. Vedlegg 3 i Midtemme m.fl. (2011) oppgir at dggnverdi for 1000-arsflom normailt
bar ligge mellom 600 og 1200 I/s/km? for vassdrag pa Qstlandet med feltstarrelse < 50 km?.
Ved & bruke det estimerte forholdstallet for Qmom/Qaagn P@ den valgte 1000-arsflomverdien far
en 795 I/s’km?, altsa innenfor det forventede intervallet.

Det benyttes et klimatillegg pa 40 % pa beregnede flomverdier, jfr. kapittel 4.3.

Tabell 8. Beregnede spesifikke flomverdier for Ingeberg

Kulminert flom (I/s/km?)

Metode/gjentaksintervall Qs | Qw0 | G20 | Qso | G100 | G200 Js00 1000

NIFS-formel, median (l/s/km?) 426| 509| 597 | 730| 845| 975 1177 1355
Frekvensmetoden, Gumbel (I/s/km2) 451| 520| 586 | 671| 735| 799 883 946
Frekvensmetoden, Log-logistisk
(I/s/km?)

Frekvensmetode med vekstfaktor fra
NIFS (I/s/km?)*

444 511| 581| 683 771| 870 1019 1148

466 | 556| 653 | 798| 924| 1067 1287 1481

PQRUT (I/s/km?) 2503
Rasjonale metode (I/s/km?) 756
Regionale formler (I/s/km?) 146| 168| 202| 236| 258| 292 326 348
Valgt verdi (I/s/km?) 458 | 538 | 619 | 734| 829| 933 1085 1214
Med klimapaslag 40 % (l/s/km?) 642 | 753 | 867|1028 | 1161 | 1306 1519 1700

(*Middelflom estimert ut fra naerliggende malestasjoner, vekstfaktorer fra NIFS-formel, samt beregnet
Qmom/Qdegn fra kap. 4.4)

For Dalbybekken/Tomterbekken blir vannfgringsverdiene (m?3/s) som vist i Tabell 8 (inkludert
klimapaslag):

Tabell 9. Endelige kulminerte flomverdier (m%/s) inkl. klimapéslag for bruk i hydraulisk modell

Felt Areal (km?) Andel av Qs Qi | Qx Qso Q100 Qz00 Qs00 Q1000
totalareal

Totalfelt 11.43 1000% | 7.33 | 861 | 991 | 11.75 | 13.27 | 14.92 | 17.36 | 19.42

Tomterbekken 5.44 476% | 349 | 410 | 472 | 560 | 632 | 711 | 827 | 9.25

oppstr. samlgp

Dalbybekken oppstr.

5.60 49.0 % 3.59 | 4.22 | 4.86 5.76 6.50 7.31 8.51 9.52
samlgp
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5 VANNLINJEMODELLERING

5.1 Modelloppsett

Det er satt opp endimensjonal modell i HEC-RAS 5.0.3 pa grunnlag av terrengmodell fra
laserdata, samt innmalte tverrprofiler. Figur 7 viser plassering av tverrprofiler og
bruer/kulverter. Modellen er tredelt: Det er laget separate elvestrekk for Dalbybekken og
Tomterbekken oppstrems kryssingspunktet, hver med inputvannfgring fra Tabell 9.
Nedstrgms samlgpet brukes totalvannfgringen for hele feltet som input i gverste tverrsnitt.
Det kjgres scenarioer for 5-, 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500- og 1000-arsflom, jfr. Tabell 9.
Som gvre og nedre grenebetingelse antas normalstrgmning. Modellen kjagres for underkritisk
strgamning.

257

261]
22 R 5]

Figur 7. HEC-RAS modell av Tomterbekken/Dalbybekken. Granne linjer er tverrprofiler (bade innmélte og
interpolerte), bla linje er vassdragenes midtlinje, red heltrukken linje er plangrense, og gra linjer/polygoner er
bruer/kulverter
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5.2 Bruer/kryssinger

Falgende bruer/kulvertkryssinger befinner seg pa det modellerte strekket (fra oppstrems til
nedstrems:

Bru ved modellprofil 1274 (Figur 8):

Figur 8. Bru for turvei ved modellprofil 1274. Liten avstand ned til vannspeil. Bilde fra nedstrems side mot nordast
(oppstrems). Foto: Asplan Viak, 09.11.2017
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21

Kulvertkryssing ved modellprofil 935 (Figur 9):

Figur 9. Kulvertkryssing ved modellprofil 935. Bilde fra oppstrems side mot vest. Diameter 500, 900 og 1000 mm.
Foto: Hamar kommune, 25.10.2017

Kulvertkryssing ved modellprofil 915 (Figur 10):

Figur 10. Kulvertkryssing ved modellprofil 915. Diameter 1500 mm. Bilde mot @st. Foto: Asplan Viak, 09.11.2017.
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Kulvertkryssing ved modellprofil 894 (Figur 11):

Figur 11. Kulvertkryssing ved modellprofil 894. Bilde fra oppstrems side mot vest. Diameter 2 x 1400 mm. Foto:
Asplan Viak 09.11.2017

Kulvertkryssing ved modellprofil 846 (F;gur 12):

Figur 12. Kulvertkryssing ved modellprofil 846. Diameter 1600 mm. Foto: Hamar kommune, 25.10.2017
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Bru/kulvertkryssing ved modellprofil 610 (Figur 13Figur 12):

et
4

-

Figur 13. Bru/kulvertkryssing for turvei ved modellprofil 610. Bilde mot vest. Diameter 800, 900 og 1000 mm. Foto:
Asplan Viak, 09.11.2017

@vrige mindre fotbruer og andre improviserte bruer er ikke tatt med i modellen da de ikke vil
ha vesentlig effekt pa stremningsforholdene.

5.3 Kalibrering

5.3.1 Kalibrering 1

Samtidig med profiloppmalingen ble det malt vannstand i de fleste profiler. Da det ikke finnes
samtidige malinger av vannfering, er det ikke mulig a kalibrere modellen etter dette.
Oppmalte vannlinjer, samt vannfgring fra historiske flommer i et vassdrag utgjgr det beste
kalibreringsgrunnlaget. Den modellerte vannstanden er likevel forsgkt tilpasset den malte
vannlinja sa langt som mulig. Dette er i hovedsak gjort ved & justere innlgpstap og blokkert
areal i kulverter/stikkrenner. Malet har veert a fa formen pa den modellerte vannlinja mest
mulig lik formen pa den malte vannlinja, i det minste rundt bruer og kulvertkryssinger.
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5.3.2 Kalibrering 2

Sweco utfgrte pa oppdrag fra Hamar kommune vannfgringsmalinger og nivamalinger i
Flagstadelva og Vesleelva den 24.05.2016. Det ble samtidig utfart oppmaling av antatt
kulminasjonsvannstand etter flommen 23.05.2016 pa utvalgte punkter i Tomterbekken og
Dalbybekken. Malt gjennomsnittsverdi i Flagstadelva ved lokal bru rett oppstrems samlgpet
med Tomterbekken/Dalbybekken ble 32.36 m%/s. Oppstreams nedslagsfelt her er ca. 146.1
km?. For Vesleelva (innkommende sideelv fra vest rett oppstreams Grgnsvebakken bru) ble
det malt en gjennomsnittsvannfaring pa 3.42 m3/s. Oppstrems felt her er ca. 34.1 km2.

Da det ikke ble utfart samtidige malinger av vannfgring og vannstand i
Tomterbekken/Dalbybekken, kan disse innmalingene riktignok ikke uten videre benyttes til
kalibrering. Det er derimot forsgkt a tilpasse den generelle formen pa den beregnede
vannlinja til den innmalte vannstanden. Det matte da forst estimeres en
kulminasjonsvannfaring for Tomterbekken/Dalbybekken den 23.05.2016. Basert pa malt
(areal)spesifikk avrenning i Flagstadelva, ble det farst lagt til grunn at vannfgring i
Tomterbekken/Dalbybekken ma ha veert minst 2.5 m3/s den 23.05.2016. Det ble fort klart at
dette var for lite. Endelig estimert kulminasjonsvannfgring ble for kalibreringen til slutt satt til
4.2 m3/s. Dette vil tilsvare ca. middelflom (uten klimapaslag) basert pa beregningene i dette
notatet. Ruhetsverdier ble deretter justert for & fa formen pa beregnet vannlinje mest mulig lik
den malte. Det understrekes at det er stor usikkerhet knyttet til denne kalibreringen fordi den
baserer seg pa estimert vannfering. Kalibrering 2 antas likevel & vaere marginalt bedre enn
kalibrering 1. Dette fordi kalibrering 2 baserer seg pa vannstand malt ved flom, mens
kalibrering 1 er basert pa vannstand ved antatt normalvannfaring.

54 Ruhetsverdier (Manningtall)

Ruhetsverdier er i hovedsak satt pa bakgrunn av kalibrering 2, samt pa bakgrunn av
erfaringsverdier fra litteraturen, primaert Vassdragshandboka (Fergus m.fl. 2010). Jevnt over
er det benyttet konservative verdier. For selve vannlgpet er det brukt ruhetsverdier fra 0.03
opp til 0.1. For sideareal er det brukt minimum 0.05 og opp til 0.2.

5.5 Folsomhetsanalyse

For a fa et inntrykk av hvilken effekt gkt ruhet og/eller vannfaring vil ha & si pa beregnet
vannstand er det utfgrt falsomhetsanalyse. Det er kjort to scenarier: Ett med
ruhet/Manningtall gkt 25 % og ett med vannfgringer gkt 20 %.

For scenariet med gkt ruhet blir resultatet en median gkning i vannstand pa ca. 15 cm.
Starst gkning fas ved bru- og kulvertkryssinger, men dette skyldes hovedsakelig at den gkte
ruheten far stremningen til & ga fra overkritisk til underkritisk. Det kan ogsa skyldes at
Bruer/kryssinger overtoppes som fglge av den gkte ruheten, hvis det allerede var pa grensen
til overtopping med ordinzere ruhetsverdier.

For scenariet med gkt vannfering blir resultatet omtrent likt, med en median gkning i
vannstand pa ca. 12 cm. Stgrst gkning fas ved bru- og kulvertkryssinger, igjen antagelig som
folge av at stremning gar fra over- til underktitisk eller pga. overtopping.

Det som skjer pa disse stedene er dog ikke representativt for hele elvestrekningen.
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NVE-retningslinje 2/2011 nevner at sikkerhetsmargin for beregningsusikkerhet normalt settes
mellom 30 og 50 cm, men gir ingen ytterligere fgringer eller anbefalinger rundt dette.
Falsomhetsanalysen tyder pa at usikkerhet i ruhet og vannfgring kan gi en gkning i
vannstand pa opptil 15 cm. Med bakgrunn i NVE-retningslinje 2/2011 settes likevel
sikkerhetsmargin til 30 em fordi dette er vanlig praksis.

5.6 Resultater

De genererte flomsonene far relativt lik form uansett flomstgarrelse. Det er i hovedsak de
samme omradene som oversvgmmes. Det eneste (i grove trekk) som skiller de ulike
flomsonene er utstrekningen.

Flomsone for middelflom og 1000-arsflom er vist i Figur 14. | hovedsak er det
lavpunktet/myromradet knyttet til Tomterbekken i nord (modellprofil 221), skogsomradet midt
i planomradet (modellprofil 1156 til 939), og lavpunktet ved krysset
Imerslundmarka/Krokstien som oversvemmes ved flom.

Figur 14. Dybdeplott av resultat for 1000- arsflom. Flomsone for middelflom QM er markert med cyan omriss.
@vrige flomsoner far utstrekning mellom disse.
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Figur 15 viser et utsnitt av dybdeplottet for middelflommen og 1000-arsflomsonen. Det vil
tilsynelatende fylle seg opp i de nevnte lavpunktene nesten uansett flomstgrrelse. Det er kun
utstrekningen pa flomsonen som varierer. Det ma antas at vannet vil renne sgrover ned
Imerslundmarka nar bekkelgpet der er fullt.

Figur 15. Utsnitt av dybdeplott for middelflom (cyan omriss) og 1000-arsflomsone
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5.7 Verifisering av beregningene

Det er i arenes lgp tatt flere bilder under flom i vassdraget. (Figur 16, Figur 17, Figur 18 og
Figur 19) Disse indikerer bra samsvar med de beregnede flomsonene. Selv om bildedatoer,
vannfaringer og kotehgyder ikke har kunnet fastslas, gir bildene et relativt samstemt inntrykk
av hvordan en flom i omradet vil arte seg. Fra beregningen gar det ogsa fram at det
hovedsakelig er de samme omradene/lavpunktene som vil oversvgmmes ved flom,
uavhengig av flommens starrelse. Dette ser ut til & stattes av observasjonene.

Figur 16. Staende flomvann i lavpunkt pé jorde vest for Imerslundmarka/ser for Krokstien (Bilde tatt mot nord)
Foto: Laila og Kare Kristiansen (dato ukjent, trolig under varflom)
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Figur 17. Flomvann i krysset Imerslundmarka/Krokstien. Bilde tatt mot nord. Foto: Laila og Kare Kristiansen (dato
ukjent, trolig under varflom)
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ks

Figur 18. Staende flomvann ved skogsomrédet ca. ved modellens tverrprofil 1156. Bilde tatt mot vest.
Foto: Tor Harald Tusvik, 23.05.2016

Figur 19. Oppstuvning ved bru lengst oppstrems i planomradet (ca. modellprofil 1284). Bilde tatt fra sendre
elvebredd mot nordvest. Foto: Tor Harald Tusvik, 23.05.2016
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USIKKERHET | DATAMATERIALET

Det er usikkerhet knyttet til vannlinjeberegningen, og dermed ogsa de genererte flomsonene.
De viktigste usikkerhetsfaktorer som pavirker beregningen er:

Usikkerhet i ruhetsverdier. Modellen kun er grovkalibrert ut fra anslatt vannfagring
under flom. Med falsomhetsanalysen vil det riktignok vaere mulig & kvantifisere denne
usikkerheten og sette en sikkerhetsmargin ut fra dette.

Usikkerhet i beregnede flomverdier. Da det ikke finnes noen maleserie for vannfagring
i vassdraget er flommene beregnet ved a anta at vassdraget har omtrent likt flom- og
avrenningsregime som andre naerliggende malestasjoner/vassdrag. Igjen vil
folsomhetsanalysen kunne bidra til & kvantifisere denne usikkerheten, som igjen vil
danne grunnlag for a sette en sikkerhetsmargin

Usikkerhet i tverrprofiler. En modell bygget opp av tverrprofiler vil alltid medfare noe
usikkerhet, spesielt hvis det er langt mellom de oppmalte profilene. Over tid, eller i en
flomsituasjon vil ogsa elvetverrsnittet kunne endre seg. Modellen tar ikke hayde for
dette, og forutsetter at elvegeometri/tverrsnitt ikke endres ved flom.
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7 FLOMSONEKART

Flomsonekart (utsnitt) for alle flomsoner er vist i Figur 20. Flomsonekart i full starrelse (A1) er
vedlagt.

TEGNFORKLARING i A

A Flomsene 23.05.2016 ' ; A
e Ty rrpro fil
e Bru/kulvert ! \
——- Elvebanker
[ |Middelflom (uten kiimapdsiag)
l:l S-drsflom
I:l 10-arsfiom
-ZU—érsﬂum e _-I
l:IE-D—érsﬂum s o5 e '
- 100-drsflom N =
B 200-drsfiom

i -E-UU-érsﬂum
I 10o0-érsfiom

DPIﬂngrense Ingeberg ‘f_-_-_-.—-—-"

247

Storirmersiur dmarka

Lanabakken

Haug o

Figur 20. Beregnede flomsoner fom. middelflom (Qy) tom. 1000-arsflom (Q4g00). Alle flommer utenom middelflom
er inklusive 40 % klimapéaslag. Oppmalte punkter fra 24.05.2016 (antatt utstrekning for flomsone 23.05.2016) vist
som rgde triangler
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Beregnet vannstand i tverrprofiler er vist i Tabell 10. Vannstand er uten sikkerhetsmargin,
men inklusive klimatillegg pa 40 %

Tabell 10. Beregnet vannstand (uten sikkerhetsmargin) for tverrprofiler.

Profilnr 5ar 10 ar 20 ar 50 ar 100ar | 200ar | 500 ar 1000 ar
11 174.7 174.8 174.9 175.0 175.1 175.1 175.2 175.3
52 175.1 175.2 175.3 175.4 175.5 175.5 175.6 175.7
155 178.8 178.8 178.9 178.9 178.9 179.0 179.0 179.1
201 179.4 179.5 179.5 179.6 179.6 179.7 179.8 179.8
221 180.5 180.5 180.6 180.6 180.7 180.7 180.8 180.8
247 182.0 182.0 182.1 182.1 182.1 182.2 182.2 182.2
261 183.1 183.2 183.3 183.4 183.4 183.5 182.9 183.0
357 186.4 186.5 186.6 186.6 186.7 186.8 187.3 187.3
434 150.1 150.2 150.3 150.3 150.4 150.5 150.6 150.6
589 156.9 156.9 157.0 157.1 157.1 157.1 157.2 157.2
604 157.7 157.7 157.8 157.8 157.9 157.9 158.0 158.0
615 158.8 158.8 158.8 158.9 158.9 158.9 158.9 158.9
639 158.9 159.0 159.0 159.1 159.2 159.2 159.3 159.4
776 165.5 165.6 165.6 165.7 165.7 165.7 165.8 165.9
802 166.8 166.8 166.9 167.0 167.1 167.1 167.2 167.3
843 169.0 169.0 169.1 169.1 169.2 169.2 169.3 169.3
851 169.4 169.5 169.5 169.6 169.6 169.7 169.7 169.8
886 170.1 170.2 170.3 170.4 170.7 170.8 170.9 170.9
900 171.1 171.2 171.3 171.3 171.4 171.4 171.5 171.5
908 171.4 171.5 171.6 171.7 171.8 171.9 172.0 172.0
920 172.5 172.5 172.6 172.6 172.6 172.6 172.7 172.7
931 172.5 172.5 172.6 172.6 172.6 172.6 172.7 172.7
939 172.5 172.6 172.6 172.6 172.7 172.7 172.8 172.9
1030 172.9 173.0 173.0 173.1 173.2 173.3 1734 173.5
1156 173.0 173.1 173.2 173.3 173.4 173.5 173.6 173.7
1274 173.1 173.2 173.3 173.4 173.5 173.6 173.8 173.9
1284 173.9 173.9 174.0 174.0 174.1 174.1 174.2 174.2
1326 174.0 174.0 174.1 174.1 174.2 174.2 174.3 174.4
1396 174.0 174.1 174.2 174.2 174.3 174.4 174.4 1745
1444 174.1 174.2 174.2 174.3 174.4 174.5 174.6 174.7
1456 175.3 175.3 1754 175.5 175.5 175.6 175.7 175.8
1524 176.8 176.8 176.9 177.0 177.0 177.1 177.1 177.2
1665 185.2 185.3 185.3 185.4 185.4 185.4 185.5 185.6
1734 188.5 188.6 188.7 188.7 188.7 188.8 188.8 188.9
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8 RISIKOREDUSERENDE TILTAK

8.1 Byggehgyder

Det mest relevante risikoreduserende tiltaket ved utbygging i flomutsatte omrader, er naturlig
nok a ikke bygge ut i et flomutsatt omrade. Om det likevel skal bygges i slike omrader vil
heving av terreng til minimum flomsikkert niva veere et aktuelt tiltak. | henhold til TEK17 vil de
fleste utbyggingsomrader for boliger havne i sikkerhetsklasse F2, hvilket betyr at 200-arsflom
ma legges til grunn. Da flomsonenes utbredelse er beheftet med usikkerhet, anbefales det & i
forste rekke basere seg pa beregnet flomsikkert niva nar minimum byggehgyder skal settes.
Dette er gitt av beregnet vannstand i narmeste tverrprofil + sikkerhetsmargin.
Sikkerhetsmargin settes til 30 cm (minimum) fordi dette er vanlig praksis (NVE-retningslinje
02/2011). Felsomhetsanalysen i kapittel 5.5 indikerer riktignok en lavere usikkerhet.
Flomsikkert niva for 200-arsflom fremkommer dermed av Tabell 11.

Tabell 11. Beregnet flomsikkert niva for 200-arsflom

Profilnr Beregnet vannstand ved 200-arsflom (inkl. Flomsikkert niva
40 % klimatillegg) (inkl. sikkerhetsmargin 30 cm)

(moh) (moh)
11 175.13 175.43
52 175.52 175.82
155 178.98 179.28
201 179.70 180.00
221 180.71 181.01
247 182.16 182.46
261 183.47 183.77
357 186.77 187.07
434 150.47 150.77
589 157.14 157.44
604 157.90 158.20
615 158.92 159.22
639 159.21 159.51
776 165.74 166.04
802 167.12 167.42
843 169.21 169.51
851 169.68 169.98
886 170.77 171.07
900 171.42 171.72
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908 171.87 172.17
920 172.64 172.94
931 172.63 172.93
939 172.73 173.03
1030 173.29 173.59
1156 173.50 173.80
1274 173.62 173.92
1284 174.12 174.42
1326 174.24 174.54
1396 174.35 174.65
1444 174.49 174.79
1456 175.61 175.91
1524 177.06 177.36
1665 185.44 185.74
1734 188.78 189.08

8.1.1 Beregning med oppfylt terreng

For & finne ut hva som blir konsekvensene av terrengoppfylling i planomradet, er det gjort en
ny beregning med maksimal oppfylling. Bakgrunnen for a beregne med maksimal oppfylling
er at enhver mindre oppfylling dermed kan antas a ha mindre konsekvenser. Det legges
derfor pa en oppfylling pa et par meter innenfor de avmerkede omradene i Figur 21. Disse
samsvarer med de viktigste utbyggingsomradene i omradereguleringen. Resultatet blir et
terreng der laveste kote ligger godt over det som antas a bli resulterende vannstand. Endelig
terreng med oppfylling vises i Figur 22.
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Figur 21. Orangefargede omrader heves slik at lavest liggende omrader havner godt over flomniva.

Terrengmodell oppdateres innenfor de skraverte omradene i Figur 21, og lavereliggende
omrader heves opp til godt over flomniva. Tverrprofiler som gar gjennom nevnte omrader
oppdateres. @vrige inngangsdata/betingelser som f.eks. ruhet forblir uendret. Resulterende
vannflate for 200-arsflom inkludert 40 % klimapaslag vises i Figur 22. For det meste ligger
beregnet vannlinje /avere med oppfylling enn uten. Beregnet lengdeprofil i Figur 23 viser
forskjell i vannlinje med og uten oppfylling. Fullstendig lengdeprofil vises i vedlegg 7.

Hamar Kommune Asplan Viak AS



Figur 22. Resulterende vannflate (200-arsflom med 40 % klimapaslag) ved maksimal terrengoppfylling. Stierne
markerer oppfylt areal. Grgnne linjer er modellprofiler.
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Figur 23. Lengdeprofil av beregnet vannlinje med og uten oppfylling. Rad linje (vannlinje med oppfylling) ligger for
det meste lavere enn beregnet vannlinje uten oppfylling forbi de viktigste utbyggingsomradene (gulmerket).

Beregnet vannstand og hastighet for situasjon med og uten oppfylling vises i Tabell 12.
Opprinnelige byggehgyder er oppjustert med 15 cm, slik at total sikkerhetsmargin blir 30 cm.
De fleste vannstander blir som nevnt lavere ved en fullstendig oppfylling av terreng.
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Tabell 12. Resultater av beregning med oppfylt terreng, sammenlignet med opprinnelig terreng. Grann celle
indikerer lavere verdi med oppfylling sammenlignet med opprinnelig. Rosa celle indikerer hayere verdi.

Hevet terreng Opprinnelig terreng Differanse
Profil | Vannstand | Hastighet | Vannstand | Hastighet | VS diff. V diff. Minimum
(moh) (m/s) (moh) (m/s) (moh) (m/s) byggehgyde

(moh)
11 175.13 0.77 175.13 0.77 0.00 0.00 175.43
52 175.52 0.84 175.52 0.84 0.00 0.00 175.82
155 178.98 2.28 178.98 2.28 0.00 0.00 179.28
201 179.65 0.63 179.7 0.76 -0.05 -0.13 180.00
221 180.65 1.36 180.71 1.24 -0.06 0.12 181.01
247 182.16 2.32 182.16 2.32 0.00 0.00 182.46
261 183.47 0.99 183.47 0.99 0.00 0.00 183.77
357 186.77 1.31 186.77 1.31 0.00 0.00 187.07
434 150.47 1.94 150.47 1.94 0.00 0.00 150.77
589 157.14 2.07 157.14 2.07 0.00 0.00 157.44
604 157.9 2.11 157.9 2.11 0.00 0.00 158.20
615 158.92 1.66 158.92 1.66 0.00 0.00 159.22
639 159.21 2.59 159.21 2.59 0.00 0.00 159.51
776 165.76 2.15 165.74 2.11 0.02 0.04 166.04
802 167.11 2.64 167.12 2.65 -0.01 -0.01 167.42
843 169.21 1.76 169.21 1.76 0.00 0.00 169.51
851 169.68 1.65 169.68 1.63 0.00 0.02 169.98
886 170.77 2.63 170.77 2.62 0.00 0.01 171.07
900 171.44 1.19 171.42 1.22 0.02 -0.03 171.72
908 171.87 1.37 171.87 1.37 0.00 0.00 172.17
920 172.65 1.21 172.64 1.22 0.01 -0.01 172.94
931 172.65 1.47 172.63 1.5 0.02 -0.03 172.93
939 172.72 1.26 172.73 1.16 -0.01 0.10 173.03
1030 | 173.13 1.28 173.29 1.27 -0.16 0.01 173.59
1156 173.37 1.08 173.5 0.95 -0.13 0.13 173.80
1274 | 173.56 1.7 173.62 1.55 -0.06 0.15 173.92
1284 174.12 1.19 174.12 1.19 0.00 0.00 174.42
1326 174.24 0.71 174.24 0.71 0.00 0.00 174.54
1396 | 174.35 0.68 174.35 0.68 0.00 0.00 174.65
1444 174.49 2.14 174.49 2.14 0.00 0.00 174.79
1456 | 175.61 0.64 175.61 0.64 0.00 0.00 175.91
1524 | 177.06 1.94 177.06 1.94 0.00 0.00 177.36
1665 | 185.44 1.08 185.44 1.08 0.00 0.00 185.74
1734 | 188.78 2.24 188.78 2.24 0.00 0.00 189.08

Hamar Kommune

Asplan Viak AS



39

8.1.2 Spesifikke byggehoyder for utbyggingsomrader

Om det skal defineres en spesifikk minimum byggehgyde for de tre mest aktuelle
utbyggingsomradene langs vassdraget anbefales falgende (hayder inkludert 30 cm
sikkerhetsmargin):

e For omradet (lavpunktet) nordvest for samlgpet, mellom profil 201, 221 og 247
anbefales byggehgyde inkludert sikkerhetsmargin satt til minimum kote +181.0
(tilsvarende Quqo-verdien i profil 221). Beregning med oppfylling gir her en lavere
vannstand enn opprinnelig beregning.

e For myromradet omkring profil 1156 og 1030 anbefales byggehayde inkludert
sikkerhetsmargin satt til minimum kote +173.8 (tilsvarende Qyqo-verdien i profil 1156).
Beregning med oppfylling gir ogsa her en lavere vannstand enn opprinnelig
beregning.

o For omradet i krysset Imerslundmarka/Krokstien (omkring profil 776 og 802)
anbefales byggehgyde inkludert sikkerhetsmargin satt til minimum kote +166.7
(tilsvarende gjennomsnitt av Quq0-verdi for nevnte profiler). Beregning med oppfylling
gir omtrent lik vannstand som opprinnelig beregning her.

For en enda mer presis utredning av flomnivaer for de nevnte omradene anbefales
simulering med 2D-stremningsmodell. | flate omrader utenfor det definerte bekkelgpet vil en
2D-modell som oftest gi mer presise resultater enn en 1D-modell.

8.2 Bruer/kulverter/stikkrenner

Bru ved modellprofil 1274 (Figur 8) oppfyller ikke anbefalt krav til fri hgyde over vassdrag pa
0.5 m ved dimensjonerende flom (SVV-handbok N400, kap. 4.2.4). Brua burde hatt
underkant konstruksjon pa minimum kote 176.0. (flomniva 200-arsflom + 0.5 m fribord + 0.30
m sikkerhetsmargin). Brua som den er i dag vil veere utsatt bade ved flom og isgang. Det er
stor sjanse for at gjennomlgpet vil kunne blokkeres av drivgods, is og lignende. Dette antas
riktignok & ha stgrre konsekvenser for selve brua enn for flomnivaet i omradet rundt. Dette
fordi vannet lett vil kunne komme seg forbi brua pga. det relativt flate terrenget rundt.

De gvrige kulvertene/stikkrennene pa elvestrekningen vil ogsa veere utsatt for gjentetting
pga. manglende fribord ved dimensjonerende flom. Samtlige kulverter er underdimensjonert,
men en gkning i dimensjon vil trolig ha begrenset effekt da det uansett ligger en begrensning
i bekkelgpets kapasitet. Dette gjelder i hovedsak strekningen mellom profil 939 og 639. Om
ikke bekkelgpets tverrsnitt ogsa utvides, er det begrenset nytteverdi i & oppdimensjonere
kulverter. Om det er ngdvendig & redusere flomnivaet mellom profil 1274 og 939, ma uansett
kapasiteten nedstrems gkes. Stikkrenne ved modellprofil 894 (Figur 11) er for @vrig nylig
utskiftet men fortsatt noe underdimensjonert.

Stikkrenner med lav vanndybde og hgy vannhastighet vil ogsa utgjare vandringshindre for
fisk. Etablering av terskler ved stikkrenneutlagp er et mulig tiltak her.

8.3 Erosjon

Erosjonskrefter er en funksjon av vannhastighet. P4 den modellerte elvestrekningen er det
hovedsakelig partiet mellom profil 939 og 639 (i praksis Imerslundmarka/Krokstien) som
synes a vaere mest utsatt for erosjon. Selv om bekkelap og kulverter pa strekningen ble
oppdimensjonert, bar det fortsatt tas hgyde for at vann kan ta veien ned Imerslundmarka ved
storflom. Konkrete tiltak her kan ga pa & heve veien, benytte grovere masser i
veioppbyggingen, samt a etablere forsterkede drensgrafter mot lavpunktet i krysset
Imerslundmarka/Krokstien. Herfra kan det f.eks. anlegges drensrar tilbake mot bekken for &
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drenere lavpunktene etter flom. Steinstarrelser for erosjonssikring beregnes normalt forst i
detaljplan-/byggeplanfase.

8.4 Isgang

Eventuell isgang i vassdraget antas hovedsakelig fa konsekvenser for brugjennomlgp og
stikkrenner/kulverter ved at disse kan ga tette eller fa erosjonsskader. Tiltak mot dette vil ga
pa a serge for tilstrekkelig fribord (minimum 0.5 m) mellom dimensjonerende flomniva og
underkant bru, samt sikring av utsatte elementer som pilarer etc. Andre tiltak kan veere &
framskynde islegging tidlig pa vinteren ved a etablere terskler som reduserer
vannhastigheten. Terskler vil for gvrig ogsa kunne ha positiv effekt pa fiskevandring.

8.5 Fordregyning

Som alternativ til &8 oppdimensjonere stikkrenner nedstrems profil 939 kunne en vurdert &
benytte myromradet mellom profil 1274 og 939 til fordrayning av vassdraget. Omradet har
tilsynelatende stor kapasitet. Med en form for styring av utlgpet, kunne omradet fungert som
et reguleringsmagasin for demping av vannfaringstopper. En eventuell heving av utlgpsniva
vil riktignok medfgre hgyere flomniva oppstrems, dog trolig en begrenset gkning.
Fordrayning av vassdraget er vurdert pa overordnet niva i overvannsplanen, men det er ikke
gatt videre med dette pga. begrenset kost-/nytteverdi.
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10 VEDLEGG

Vedlegg 1: Nevina-rapport

Vedlegg 2: Dalbybekken nedstrems samlap (lengdeprofil)
Vedlegg 3: Dalbybekken oppstrems samlgp (lengdeprofil)
Vedlegg 4: Tomterbekken oppstreams samlgp (lengdeprofil)
Vedlegg 5: Flomsonekart A1 (.pdf)

Vedlegg 6: Sosi-filer av flomsoner (.sos)

Vedlegg 7: Lengdeprofil 200-arsflom (40 % klimapaslag) med maksimalt oppfylt terreng
(Tomterbekken oppstrems samigp, Dalbybekken nedstrams samlgp)
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Vedlegg 1
Lavvannskart
Vassdragsnr.: 002 DCSAZ Feltparametere
Kommune: Hamar
2
Fylke: Hedmark Areal (JL) 11.2 nkm
Vassdragz ~ DALBYBEKKEN Effektiv sjo (Ser) 0.0%
Elvelengde (Ep) 9.6 km
Elvegradient (Eg) 38.6 m/km
Vannforingsindeks, se merknader Elvegradient 1085 (G 1085 } 25.7 m/lem
] - Feltlengde(F1) 7.9km
Middelvannforing (61-90) 76 V(s*km®) g 152 moh
. . - min -
Alminnelig lavvannfering 0.3 I(s*km?) H 1o 213 moh
; 5-persentil (hele iret) 0.4 V(s*km?) g » 579 moh
; 5-persentil (1/5-30/9) 0.3 V(s*km?) Ho 240 moh
AV | S-persentil (1/10-30/4) 10 V(s*kmy) w0 753 moh
i f f_7 . Base flow 4.8 I/(s*km?) Hsp 271 moh.
. L o BFI 0.6 Hogp 293 moh.
g ofen
(' U f e Hoo 314 moh.
L7 ; L 104 Mmoen Hgg 339 moh.
= =1 Klimaregion Ost Hg 465 moh.
§ 38 lembrud Ovre Arsnedbor 620 mm Hpnax 624 moh.
= 4 B i1 Vang Sommernedber 347 mm Bre 0.0%
_.-'x./' %0 s Vinternedber 273 mm Dyrket mark 23.1%
y _ o) Arstemperatur 25 °C Myt 0.4%
herningen 7 " | o Sommertemperatur 112 °C Sje 0.0%
AN L - Vintertemperatur 37 °C Skog 69.7%
NP Pl— Oppsal Temperatur Juli 138 °C Snaufjell 0.0%
— Ay Temperatur August 131 °C Utban 0.8%
v.n Ingebera _ :
k Grubiol 1) Verdien er editert
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
Et energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
NVE bar verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.
Nedberfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og | nedbarfelt med hay breprosent eller stor innsjeprosent vil terrvasrsavrenning
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. (baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.
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Vedlegg 2 — Dalbybekken nedstrems samlgp (lengdeprofil)
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Vedlegg 3 — Dalbybekken oppstroms samlgp (lengdeprofil)
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Vedlegg 4 — Tomterbekken oppstrems samlgp (lengdeprofil)
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Vedlegg 7: Lengdeprofil med oppfylt terreng (Tomterbekken oppstrems samlgp, Dalbybekken nedstrems samlap)
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