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Sammendrag

Bakgrunn

I 2010 kom en lov om kommunal beredskapsplikt. Denne innebarer bl.a. at alle
kommuner mé ta hensyn til forventede klimaendringer i sine helhetlige risiko- og sér-
barhetsanalyser (ROS). Hosten 2015, etter utgivelsen av "Klima i Norge 2100" (rapport
bestilt av Miljedirektoratet), har myndighetene igjen presisert at ansvaret for
klimatilpasning ligger hos den enkelte kommune.

For a bisté i arbeidet med kommunenes beredskap og tilpasning til klimaendringer, har
Miljedirektoratet delfinansiert en studie for Larvik/Lardal. Studien er den forste i sitt
slag og regnes som et pilotprosjekt. I arbeidet med denne rapporten har NGI hatt som
hovedmal & gi Larvik og Lardal kommuner et best mulig faglig grunnlag for & innarbeide
hensyn til naturfare og klimaendringer 1 sin helhetlige risiko- og sarbarhetsanalyse.
Rapporten er samtidig en oppfelging av Larvik kommunes klima- og energiplan.

Valg av faretyper, scenarier og omrader beskrevet i rapporten har skjedd i tett samarbeid
mellom kommunes representanter og NGI. Naturfaretypene flom, stormflo, erosjon og
kvikkleireskred er valgt ut fra hva som er mest sannsynlige hendelser i et 50-ars-
perspektiv (ref. Klimaprofil Vestfold, Vedlegg B). De konkrete scenarier og geografiske
omréader omtalt i rapporten er valgt for & belyse ulike typer hendelser og hvordan de kan
komme til & ramme ulike typer terreng, milje, infrastruktur, bebyggelse osv., snarere enn
a se kun pa de antatt mest risikofylte lokalitetene. Med andre ord er tanken bak valg av
scenarier at det skal gi en stor bredde og et noenlunde representativt bilde av ulike typer
uenskede hendelser samt belyse mulige konsekvenser i Larvik og Lardal kommuner.
Feringer og prioriteringer er n&rmere beskrevet 1 kapittel 3. Resultater i form av kart 1
A3-format er samlet i Vedlegg F. Kartmaterialet er ogsa levert Larvik og Lardal
kommuner 1 digital form.

Hva har vi funnet ut? Hvilke tiltak anbefales?
Naturfaretype: Ekstreme nedbgrsmengder pa kort tid — urban flom

Overvann og oversvemmelser 1 bebygde omrader som folge av intense nedbersepisoder
ventes & gke vesentlig, bade 1 intensitet og hyppighet. Eksempelstudiene i Larvik gjelder
Stavernkrysset (Farriskrysset) og omrédet Veldre/Farriseidet med Hammerdalen, der det
bade er mye infrastruktur og et bevaringsverdig historisk industrimilje.

Det er utarbeidet kart som viser terrengforsenkninger som kan bli satt under vann ved
intens nedber og dersom drensrerene ikke klarer & ta unna. Volumet av disse
terrengforsenkningene er ogsa beregnet, slik at det er mulig & estimere hvor langt tid det
tar for en gitt nedbersmengde & fylle disse forsenkningene.

NGI understreker betydningen av a ha fungerende dreneringsveier (flomveier) for a
unnga at det normale avrenningssystemet blir overbelastet eller blokkert 1 forbindelse
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med ekstrem nedber. Larvik kommune har gjort et godt forarbeid med tanke pé flom og
overvann, og NGI understreker at det er spesielt viktig med grundig behandling av
overvannshandtering i forbindelse med den planlagte utbyggingen pa Martineasen, siden
prosjektet ventes & fore til store terrengforandringer. Videre papekes det at statlige
infrastruktureiere, som Jernbaneverket og Statens vegvesen, mé ha oversikt over status
pa sine sluk, kulverter og bruer og fortlepende vurdere behovet for oppgradering av
disse. Videre kartlegging i kommunal regi ber samordnes med statlige akterer og
overvannshandtering mé behandles grundig.

Naturfaretype: Skred
Kvikkleireskred

Av naturlige arsaker som forer til kvikkleireskred er erosjon i elver og bekker den
vanligste. Klimaendringene vil gi okt erosjonsfare som folge av ekstrem nedber og okt
flom i elver og bekker i fremtiden. Imidlertid er det vanskelig & fastsl& sammenhenger
mellom erosjon og langsiktige klimaendringer, hydrologi og kvikkleireskred, i tillegg til
at mange faktorer er av lokal karakter. Og det er verdt & merke seg at siden 1970-tallet
er over halvparten av alle storre kvikkleireskred 1 Norge utlost av menneskelig aktivitet.

Siden 2000 er det blitt laget fare- og risikokart for sterre kvikkleireskred 1 Lardal og
Larvik kommuner. Grunnlaget for a identifisere kvikkleiresoner er forekomst av marin
leire, topografiske forhold og resultater fra grunnboringer. Det er identifisert 47
kvikkleiresoner 1 Larvik og 38 i Lardal, hvorav 5 i Larvik og 3 i Lardal anses a ha hay
faregrad. I denne studien er omrddene ved Hukstrem bru, Fritzeehuspark/Rosendal og
Kvelde blitt prioritert for & se nermere pa tilpasning til klimaendringer ut fra fare for
kvikkleireskred.

Hukstrem bru, Svarstad: Resultatene fra grunnvanns- og stabilitets analyser viser at
sikkerheten er lav ned mot Numedalsldgen nir man tar i betraktning effekten av flom og
langvarig nedber/snesmelting. Motfylling 1 foten av skrdningen kan vare et tiltak. Det
anbefales a installere utstyr som kan male grunnvannstrykket i skraningen. Dette vil gi
grunnlag for nermere analyser og forslag til tiltak.

Ved Fritzgeparken og Rosendal: Her er det omrader som kan bli utsatt for
kvikkleireskred ved ekstrem nedber. Det blir her ikke foreslatt konkrete sikringstiltak,
blant annet fordi det foreligger mange usikre faktorer. For & kunne vurdere behovet for
tiltak bedre er det forst og fremst anbefalt a utfore grunnundersekelser i omrédet. Det
anses heller ikke sannsynlig at et eventuelt kvikkleireskred vil nd ned til Stavernveien.

Kvelde: @st for Kvelde sentrum er det en kvikkleiresone. NGI har utfort en relativt grov
stabilitetsanalyse for & kunne vurdere mulig effekt av klimaendring i omrédet. Analysen
er imidlertid basert pa lite geoteknisk informasjon. Resultatene fra stabilitetsanalysen
viser at den potensielt mest utsatte skraningen er knyttet til den eldre skredkanten ved
Sundby estre. Det understrekes at stabiliteten her ikke er kritisk, og at det ikke ble funnet
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tegn til ustabil skraning under befaring hesten 2015. Likevel er ikke stabiliteten god nok
i forhold til kravene i TEK10 og NVEs veileder Sikkerhet mot kvikkleireskred.

Nér det gjelder effekt av klimaendringer anses det som lite sannsynlig at en flom i
Numedalsldgen vil utgjere en stor fare for kvikkleireskred ved Kvelde. Den storste faren
antas 4 vere knyttet til ekstreme nedbershendelser. Grove stabilitetsanalyser utfort av
NGI viser at det sannsynligvis er behov for stabilitetsforbedrende tiltak for a kunne
godkjenne nybygg i tiltakskategori 4 (dvs. sterre enn to bolighus) i den aktuelle
kvikkleiresonen i Kvelde. Et mulig slikt tiltak kan vare en motfylling i foten av den
mest kritiske skraningen. For & planlegge slike tiltak vil det vaere behov for supplerende
grunnundersgkelser.

Jordskred

Jordskred defineres som utglidning av lesmasser (i hovedsak jord, stein, grus og sand) i
bratte skraninger. I Larvik og Lardal er det langs Numedalsldgen og sideelvene at man
finner mesteparten av de bratte losmasseskraningene som kan komme til a bli utsatt for
jordskred. Vi har valgt & benytte omradene ved Hukstrem bru, Odbergneset og Husvann
for & evaluere tilpasning til klimaendringer som foelge av jordskred.

Odbergneset og Husvann: I analysene antar vi at vannstanden i Numedalsladgen her vil
oke med 3 m 1 lopet av ett dogn som folge av flom. Vannstanden kommer deretter tilbake
til normalt nivd i lepet av 2 dager. Det er gjort analyser for skraninger opptil 27 graders
helning. Beregningene viser at soner i skrdningene vil vaere utsatt for grunnvannserosjon
og skred ved en slik flomhendelse. Skridningene har god sikkerhetsmargin sa lenge
skraningsvinkelen er lavere enn ca. 1:3 (18 grader). Skraninger brattere enn dette, hvor
det i tillegg er stor sannsynlighet for konsentrert gjennomstremning av vann, antas &
vare utsatt for prosesser som kan fore til jordskred.

Formalet med tiltak innenfor dette omradet vil vare a redusere sannsynligheten for at
jordskred og ravinering skal inntreffe. Tiltakene kan vare stabiliserende, for & sikre
bratte skraninger, eller i form av dreneringstiltak for a redusere faren.

Steinsprang og steinskred

Steinsprang og steinskred skjer vanligvis i1 bratte og ustabile fjellsider. Omradet ved
Jordsteyp er valgt for & illustrere mulige klimatilpasninger for denne skredtypen. Her
var det hendelser senest 1 2013 og 1 2016. Under befaring hesten 2015 ble det observert
mange logse steinblokker og oppsprukkede partier ved Jordsteyp. Noen av disse vil
komme som steinsprang over tid, men det meste vil stoppe i ura.

I bergveggen ved Jorstayp og tilsvarende steder er det flere sikringsmetoder som kan
vurderes. Flere lasninger er tilgjengelige og brukes etter behov og ekonomiske rammer,
enten man velger en hindrende eller en begrensende metode. Den enkleste sikrings-
metoden som hindrer utfall er rensk og nedsprengning av blokker, forutsatt at det ikke
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kan skade bebyggelse eller infrastruktur nedenfor. Traer som har retter innover 1 berg-
massen kan ogsa fjernes for & minske faren for utfall av blokker. Blokker kan hindres
fra 4 losne ved & montere bolter og ankere, eventuelt ogséd nett og fjellbdnd. Sproyte-
betong over bolter og anker kan brukes om bergoverflaten er svert oppsprukket. Dersom
det kommer ut vann, mad omradet dreneres. Drenering kan ogsa benyttes som et
sikringstiltak, ved & grofte i overkant av bergveggen og sdledes lede vekk vann som kan
fore til oppbygging av sprekkevannstrykk.

Sterre tiltak som begrenser konsekvensen av et utfall, er dyrere og krever mer av
prosjektering og planlegging. Slike tiltak kan vare voller i ulik utforming, murer eller
gjerder, men alle har til hensikt & stoppe/begrense utfallet, ikke & hindre blokken fra a
losne. Ogsé steinspranggjerder kan vurderes. Slike gjerder er enkle & montere, men
krever tilsyn og vedlikehold.

Naturfaretype: Flom i elver og bekker

Stor flom 1 Numedalslagen kan forekomme som folge av ekstrem nedber og/eller rask
sngsmelting pd Hardangervidda. I nyere tid har det veert stor flom 1 1987, 2000, 2007 og
2015. Vassdragsregulerende tiltak (i Numedalsldgens evre felt bla. Tunhovdfjorden og
Pélsbufjorden) har endret flomregimet og senket flomsterrelsene 1 Numedalslagen.
Erfaring fra de siste drene viser at slik styring og bruk av regulerende tiltak er viktig for
a redusere regnflommer. Kommunene méa derfor ha et bevisst forhold til vassdraget og
vassdragsreguleringen.

Hukstrgm bru: Elva nedenfor Hukstrem bru er rolig med jevne stremforhold ned til
Sjulstadfoss. Vi har utarbeidet flomarealkart for omradet, samt tabell med flomvann-
standsheyder for 50 og 200 ars flom samt 200-arsflom med 20 prosent pdslag som tar
hensyn til klimaendringer. Kartene viser at boliger eller naeringsbygg ikke er utsatt for
flom her. Men man skal vere oppmerksom pa at stabiliteten av skraninger bereres av
flom. Et viktig tiltak vil veere a ikke tillate nybygg i flomomrader.

Hvara — Kvelde, samt Gjgnnes: Det er utarbeidet flomarealkart for strekningen samt
tabell med flomvannstandsheyder for 50 og 200 &rs flom samt 200-arsflom med 20
prosent paslag som tar hensyn til klimaendringer. Strekningen er svart lang, og det er
store landbruksarealer og mange bygg, antatt leer og andre landbruksbygg som ligger
flomutsatt. Gjennesbekken opp ved Gjonnesvatnet ligger pa en hoyde der vannstanden
i Lagen slér inn ved stor flom. Flom i nedberfeltet til Gjonnesbekken gir lite flomhoyde
uten at Numedalsldgen ogsé gér 1 flom. Flom bererer her FV40.

Nedre Lagen — utlgp sjg: Beregninger og arealanalyser viser at stormflo dominerer
muligheten for flomskade opp forbi Gloppe bru. Mange ulike typer bygg ligger her utsatt
for flom eller stormflo. Flom alene 1 Numedalslagen mé vere storre enn 50 ars flom for
flomvannstand blir heyere enn dimensjonerende 200-arsflom fra stormflo ovenfor
Gloppe bru.
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Holmjordet: Beregninger av vannlinjer og kapasitet for stikkrenner ved gamle
Stavernveien, Stavernveien og Holmjordetveien viser at stikkrenner géar fulle eller
toppes over ved 200-ars flom uten klimapaslag. Stikkrenner gjennom sterre fyllinger bor
ha tilstrekkelig kapasitet samt reservekapasitet med tanke pa blokkering.

Generelt er flomutsatte omrader langs de undersokte strekningene av Numedalsldgen 1
hovedsak begrenset til landbruksomrader, og innbefatter i liten grad bebyggelse. Det er
serlig tre menneskelige forhold som kan pavirke konsekvenser av flom:

1. Plassering av bygg og infrastruktur i flomutsatte omrader. Flomarealkartene gir
en god indikasjon péd hvor det er flomutsatt og hvilke hoyder en ma legge seg
pa ved utbygging i flomomréder. Det ma 1 tillegg legges pé et sikkerhetsniva
for drenering av lokalvann.

2. Aktiv regulering av vannstand i varslede flomsituasjoner. Dette vil ha stor
betydning for sterrelse og forlep av flommer.

3. Lokal/urban flom er oftest relatert til blokkeringer eller begrenset kapasitet av
stikkrenner, slik at vann blir stdende eller finner alternativ drensvei. Ved a
kjenne kapasiteter, kritiske punkt pa stikkrenner og lukkede bekker samt
alternative drensveier vil en kunne gjore tiltak for & redusere blokkering og oke
flomkapasiteten.

Naturfaretype: Stormflo og havnivastigning

Arsak til hoy vannstand langs norskekysten er astronomisk pavirkning (springflo) samt
varets pavirkning. Klimaendringer og mer ekstremvar forer til okt stormaktivitet, og
havnivastigning kan eke stormflofaren ytterligere. Et endret klima med stigende havniva
og okende stormfloaktivitet er en trussel mot lavereliggende kystomréder. Kombina-
sjonen av hey vannstand, belger, og store stromhastigheter kan fore til oversvemmelse,
erosjon og odeleggelse av kystnere strukturer. En stormflo 1 oktober 1987 slo kraftig
inn 1 omradet ved Larvik og forarsaket store edeleggelser. Det sto vann helt opp til
skinnegangen ved Larvik jernbanestasjon.

Folgende omréder er gjenstand for detaljstudier 1 rapporten: Helgeroa, Nevlunghavn,
Larvik indre havn (Stavernkrysset), Stavern, Revet og utlapet av Numedalsldgen, Holen
og Holmjordet. Som eksempler kan nevnes at flere hus 1 Nevlunghavn er utsatt ved
stormflo. Ved Revet vil store arealer lengst ut mot vest og nord kunne bli lagt under
vann. Langs utlepet av Numedalsligen vil vannet ogsd kunne trenge inn over land, og
dekke hele Revestien.

For & hdndtere konsekvensene av det stigende havnivdet mad kommunen ha en langsiktig
strategi og konkrete tiltak mé iverksettes. Det kan eksempelvis handle om beskyttende
barrierer mot hoyt tidevann og belger, heving av byggegrunn og flytting av infrastruktur
til omrader utenfor faresonen, samt intensivert samfunnsplanlegging. Generelt og
internasjonalt snakkes det om fem ulike strategier ved gkende vannivaer og stormflo: 1)
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Ingen tiltak 2) Sikre strandlinjen 3) Sikre bestemte omrader 4) Utvide strandomradet og
5) Tilbaketrekking og flytting.

Som erosjonsbeskyttelse langs strandlinjen kan felgende tiltak vare effektive:
Etterfylling av sand, beplantning (vegetasjon), bruk av steinmaterialer (ogséd kombinert
med planter), kledning av skrdninger som kan bli berert av erosjon med f. eks. betong-
plater, betongmatter, gabioner (nettingbur fylt med steinmasser) eller sandsekker.
Videre kan man bygge belgebrytere samt pirer vinkelrett mot strandlinjen (beskytter mot
erosjon av belger langs land, sanden transporteres ikke vekk, men legger seg opp mellom
pirene). Mot oversvgmmelse benyttes andre tiltak som diker, murer, hevet terreng,
utfyllinger, moloer, tilpasset drenering/avlep.

I tillegg til de nevnte generelle tiltakene har NGI folgende forslag til tiltak for omradene
vi har vurdert for stormflo i Larvik:

1. Stavernkrysset i Larvik sentrum ber ha et bedre dreneringssystem for avleps-
vann. Det er darlig kapasitet allerede ved flom/kraftig nedber. Ved en kraftig
stormflo vil vann kunne stremme motsatt vei fra utlapet av overvannsledningen
(som ligger 1 enden av Farriselva ned mot fjorden) og opp i Stavernkrysset.
Denne overvannsledningen vil derfor miste all kapasitet ved en stormflo. Det
ber vurderes et pumpesystem.

2. Langsgéende murkant/voll pa sjesiden av indre havn for 4 beskytte omridet inn
mot toglinjen.

3. Heve terreng ved nybygging (ha krav til heyde pa byggegrunn).
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Imponerende bglger ved Fritzge Brygge, 24.12.2013 (@stlands-Posten, foto: Mats Grimsaeth).

1 Innledning

Som et ledd 1 tilpasningen til forventede klimaendringer i Larvik og Lardal kommuner i
Vestfold (Figur 1-1), er NGI engasjert 1 et pilotprosjekt som skal danne deler av
grunnlaget for en senere helhetlig ROS (risiko- og sarbarhetsanalyse) i kommunene, og
samtidig gi input til arbeidet med planer og enkeltsaker der dette er aktuelt. Rapporten
er ogsa en oppfelging av Larvik kommunes klima- og energiplan. Larvik kommune har
mottatt tilskudd fra Miljeverndirektoratet til en del av dette prosjektet.

Prosjektet er delt i fire faretyper, hvis innhold i korthet kan oppsummeres slik:

1. Identifisering av ugnskede hendelser/scenarier ved klimaendringer (avsnitt 4.1)
e Hva kan klimaendringer fore til av uenskede hendelser?
e Velge fem scenarier, analysere disse, vurdere tiltak

2. Skredvurderinger i1 utvalgte omrader (avsnitt 4.2)
e Gjennomga tidligere undersgkelser
e Velge seks skredfarlige omrader, befare og analysere disse, vurdere tiltak
e Utarbeide inntil seks skredsone-/skredrisikokart (aktsomhetskart og

faresonekart)

3. Flomvurderinger i utvalgte omrader (avsnitt 4.3)

e Avklare steder med behov for flomarealkart
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e Velge seks omrader, gjennomfere befaring og hydrologiske analyser for
disse, vurdere tiltak

e Utarbeide inntil seks flomarealkart

4. Vurdering av stormflo i utvalgte omrader (avsnitt 4.4)

e Avklare steder med behov for stormflokart

e Velge seks omrédder, befare og analysere disse med hensyn til
havnivéstigning og stormflo, vurdere tiltak

e Utarbeide havnivékart for de seks omrédene

Klima og klimaprognoser for regionen er beskrevet i kapittel 2.

Valg av scenarier og omréader er beskrevet 1 kapittel 3. Valgene er foretatt for a belyse
ulike faretyper og typiske steder der uenskede hendelser kan oppsté, samt for a belyse
aktuelle tiltak. Flere av scenariene og analysene er overferbare til andre liknende
omréader i kommunene. De valgte scenarier for de fire faretypene er nermere beskrevet
1 kapittel 4 sammen med analyser, resultater og forslag til tiltak for de ulike faretyper og
omréder. Faretyper som er vurdert, men ikke prioritert for videre oppfelging i dette
prosjektet er oppsummert 1 kapittel 5 sammen med noen fa forslag til videre arbeid.
Resultater i form av kart i A3-format er samlet i Vedlegg F. En ordliste er presentert i
Vedlegg G. Alle referanser er samlet i Vedlegg H.

Studieomradene ble befart 4-5 november 2015 av R. Frauenfelder, S. Glimsdal, @.A.
Hoydal og/eller J.-S. L’Heureux (NGI) sammen med O.-A. Bakke-Ludviksen, K.H.
Gulliksen, H. Holmen, E. Kolstad, H.K. Smébraten eller M. Vasbotten (Larvik
kommune), H.-P. Wallin (Lardal kommune) eller F.A. Serum (Lavik Havn).

Prosjektet er gjennomfort i naert samarbeid mellom oppdragsgiver (Larvik kommune),
prosjektgruppen i Larvik/Lardal og radgiver (NGI). Prosjektgruppen har bestatt av:

Fra Lardal kommune:

Rédgiver plan, utvikling og beredskap Finn Roar Bruun
Byggesaksbehandler Hans Petter Wallin

Fra Larvik kommune:

Prosjektleder Knut Hj. Gulliksen
Miljevernsjef Marit Vasbotten
GIS-koordinator Odd Arne Bakke-Ludviksen
Arealplanlegger Hanne Holmen
Fagkonsulent Einar Kolstad

Avd.ingenieor Halfdan Sméabréten

Teknisk sjef Fred Arne Serum, Larvik havn

I tillegg til at prosjektgruppen bisto pa befaringene, har de hele veien vert involvert i
faglige diskusjoner (blant annet i maénedlige prosjektmeater), tatt de nedvendige
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avgjerelser, og bidratt med lokalkunnskap, nedvendige oppmalinger og dokumentasjon,
samt arkivmateriale innhentet fra lokalavis, bibliotek og foresparsler pa Facebook. Ogsa
DSB, NVE, Fylkesmannen i Vestfold og Vestfold Fylkeskommune var involvert tidlig
1 prosjektet for gjensidig utveksling om malsetning, ensker og behov.

Resultatene fra dette prosjektet vil bli brukt i kommunenes videre arbeid med helhetlige
risiko- og sarbarhetsanalyse 1 2016. Resultatene vil ogsa bli benyttet 1 overordnede areal-
og kommuneplaner og i reguleringsplaner, samt for planlegging av tiltak for & tilpasse
seg de klimaendringer som kommer.

Det understrekes at mélet med studiene ikke forst og fremst er & produsere detaljerte
faresonekart/risikokart, men med et minimum av inngangsdata 4 angi mulige prosesser
og typiske omrdder utsatt for disse ved klimaendringer, slik at en kan gjore tilpasninger
for & redusere fremtidig skadepotensiale. Likeledes gis kun generelle beskrivesler av
sannsynlighetsreduserende (&rsaksforebyggende) tiltak, snarere enn detaljbeskrivelser
av arsaksforebyggende og konsekvensreduserende tiltak.
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Figur 1-1: Larvik og Lardal kommuner i Vestfold.
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Kum i Larvik sentrum, 29.6.2012 (@stlands-Posten, foto: Franck Lgreng).

2 Klima og klimaprognoser

2.1  Klimaprognoser

Prognoser om framtidige klimaendringer avhenger av hvilket utslippsscenario en legger
til grunn. Utslippsscenarioer beskriver forskjellige scenarioer for framtidig utvikling av
globale utslipp av klimagasser og aerosoler (partikler). Utviklingen av disse utslippene
er 1 stor grad avhengig av verdens befolkningsvekst, teknologiutvikling, naringslivs-
utvikling og politiske rammebetingelser. Neermere utdypning av utslippsscenarier er gitt
1 Vedlegg Al.

2.2 Usikkerheter 1 klimaprognoser

Klimaprognoser er usikre av flere arsaker. Det er usikkerhet knyttet til 1) framtidige
menneskeskapte utslipp, 2) naturlige klimavariasjoner og 3) klimamodellene. Den forste
typen usikkerhet er i noen grad tatt hensyn til ved at flere utslippsscenarioer er benyttet.
Den andre typen usikkerhet skyldes dels interne variasjoner i klimasystemet og dels
variasjoner 1 naturlige padriv. De interne variasjonene simuleres i stor grad av klima-
modellene, og bruk av flere modeller gir et bilde av denne usikkerheten. Variasjoner i
naturlig klimapadriv er det derimot ikke tatt hoyde for, men dersom de ikke blir storre
enn de har vart de siste 100 &r vil de ha relativt liten betydning. Den tredje typen
usikkerhet, som er knyttet til klimamodellenes feil og forenklinger, tas ogsa i noen grad
hand om ved bruk av flere modeller, fordi forskjellige modeller har forskjellige feil og
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forenklinger. Prosesser vi ikke kjenner, og som derfor ingen modeller beskriver vil
imidlertid ikke dekkes av dette (Hanssen-Bauer m.fl., 2015).

2.3  Klima og klimaprognoser for Vestfold

I september 2015 ble den oppdaterte utgaven av rapporten "Klima i Norge 2100" utgitt.
Denne rapporten er utarbeidet for & gi et vitenskapelig grunnlag for klimatilpasning i
Norge, og rapporten omfatter bade atmosfaereklima, hydrologi, permafrost, skred og
havklima. I desember samme ar offentliggjorde MET, NVE og UniResearch
"Klimaprofil Vestfold" (Vedlegg B) som gir et kortfattet sammendrag av klimaet,
forventede klimaendringer og klimautfordringer 1 Vestfold fylke. Mye av innholdet i
klimaprofilen er hentet fra "Klima i Norge 2100" (Hanssen-Bauer m.fl., 2015), og har
fokus pé endringer frem mot slutten av arhundret (2071-2100) i forhold til 1971-2000.

Generelt kjennetegnes klimaet 1 Vestfold av milde vintre ved kysten, men kjoligere 1
innlandet. Sommerstid er det relativt haye temperaturer over hele fylket. Arsnedberen
er lavest ytterst pd kysten, og noe heyere i1 indre strok. Det forventes ikke at dette
mensteret endres vesentlig (Klimaprofil Vestfold, Vedlegg B).

Tabell 2-1 gjengir et sammendrag av forventede klimaendringer m.m. som gitt i
Klimaprofil Vestfold. Det beregnes at arstemperaturen i Vestfold eker med ca. 4,5 °C,
og at nedberen eker med ca. 15 % frem mot slutten av drhundret sammenliknet med
perioden 1971-2000. Nedberintensiteten vil gke pa dager med kraftig nedber, og dager
med mye nedber kommer litt hyppigere. Bdde temperatur og nedbermengde beregnes &
oke mest om vinteren. Nermere informasjon om forventede nedbersmengder er gitt i
avsnitt 4.1.3 og i Vedlegg A3. Nar det gjelder vind forventes ingen store endringer, men
usikkerheten er stor.
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Tabell 2-1: Sammendrag som viser forventede endringer i Vestfold fra 1971-2000 til 2071-2100

i klima, hydrologiske forhold og naturfarer som kan ha betydning for samfunnssikkerheten

(Klimaprofil Vestfold, Vedlegg B).

Mye vann over veien ved Mgrk, 24.12.2013 (@dstlands-Posten, Foto: Andreas Bjgrnay).
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3

3.1

Valg av omrader og scenarier for studier av
klimaeffekter

Faringer og prioriteringer

For & gjennomfere eksempelstudier av klimaeffekter pd en hensiktsmessig méte ble
folgende foringer og prioriteringer lagt til grunn (basert pé faglige innspill fra NGI og
grundige vurderinger i prosjektgruppen):

-

-

Framskrivninger av klimaet skal baseres pa klimaprognose RCP 8.5 ("business
as usual" scenario, se Vedlegg Al).

Framskrivningene skal gjores 50 &r fram 1 tid, dvs fram mot 2065 (i samsvar med
planleggingsperspektivet 1 Larvik og Lardal kommuner). For enkelte omrader
kan en vurdere to scenarier for samme faretype, f. eks. 30 (2045) og 50 ar (2065)
fram i tid. Ved & inkludere flere scenarier for samme sted og faretype vil man
ogsa til en viss grad si noe om usikkerheter. Nermeste 10-20 &r er mindre
interessant. For denne prioden vil naturlige variasjoner i stor grad dominere over
"klimasignalet" som skyldes gkt drivhuseffekt. For denne kortere tidshorisonten
anbefales det derfor at man bruker oppdaterte data for "dagens klima" i stedet for
framskrivninger.

Scenariene skal ha et gjentaksintervall pa 200 ar, dvs. ta utgangspunkt i 200-
arshendelsen om 50 ar. Valget av en storste nominell arlig sannsynlighet 1/200
er dels basert pd hva som oftest benyttes for flom og stormflo (sikkerhersklasse
F2, konsekvens middels, Byggteknisk forskrift TEK10), dels pé at hendelser med
storste nominelle arlige sannsynlighet 1/1000 som oftest benyttes for skred
(sikkerhetskasse S2) ble ansett som for sjeldne med tanke pa planlegging i
forbindelse med klimatilpasning. Det ble dessuten vurdert som hensiktsmessig a
benytte samme sannsynlighet for alle de bererte faretyper. Sannsynlighet for
kvikkleireskred angis i forhold til sikkerhetsfaktor og kravene i NVE Veiledning
(2014) snarere enn arlig sannsynlighet.

Tutvelgelsen av eksempelstudier prioriteres variasjon (faglig bredde) snarere enn
antatt risiko knyttet til faretyper og omréader. Det betyr at scenariene skal dekke
ulike faretyper (f. eks. flere skredtyper), geografisk spredning og ulike typer
omrader (vassdrag, landbruk, by, havn, industri, turisme, osv.), samt belyse ulike
typer tiltak. Det er fordelaktig med scenarier som illustrerer hvordan liknende
saker kan behandles og sdledes er overforbare til andre omrader i komunene.
Videre er det fordelaktig & velge lokaliterer som dekker flere faretyper/scenarier
(ogsd med tanke pa kombinerte effekter). For flom legges det ogsa vekt pa
stortingsmeldingen om klimatilpasning der regjeringen ber kommunene
kartlegge mindre bekker og vassdrag som ikke NVE har kartlagt
(https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/meld-st-33-20122013/1d725930/)
Scenariene skal ikke vare for ekstreme (som eksempl skal man ikke studere
ekstremnedber og avrenning pa utterket mark).
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7 Prioriteringene baseres ogsd pa eksisterende ROS-analyser og allerede
gjennomforte tiltak i Lardal og Larvik kommuner.

3.2  Geografiske omréder
Basert pa grundige vurderinger bade hos oppdragsgiver og NGI ble geografiske omrader

for eksempelstudier av klimaeffekter valgt som vist og begrunnet i Tabell 3-1. Omréadene
er nermere beskrevet for de enkelte faretyper 1 kapittel 4.
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Tabell 3-1: Omrdder valgt for studier av klimaeffekter, med begrunnelser og kommentarer for omrddene.
Omrade
Faretype Hukstrgm bru Odbergneset/ Gjgnnes Utlgp Holmjordet Jordstgyp Fritzpe- Utvidet Kvelde Stavern Revet Indre havn/ | Stavern-
Lardal Hellnes Gjone Numedalslag parken omrade Helgeroa Hglen Utlgp Farris | krysset/Veldre-
Fv 40 en - Gloppe Husvann Nevlunghavn Hammerdalen
bru - Heggdal
Ekstrem Klimapaslag pa | Klimapaslag pa Klimapaslag pa | Klimapaslag a), b), c) a), b), c) a), b), c) a), b), c) a), b), c) Klimapaslag Klimapaslag Urban flom
nedbgrr?, flom pa 20% 2 flom pa 20% 2 flom pa 20% 2 pa flom pa for 200-ars for 200-ars
Urban 20% 2 stormfloniva stormfloniva
flom a), b), ) a), b), c) a), b), c)
Skred Kvikkleire Demning, Utgar Steinsprang | Kvikkleire | Utvasking, Kvikkleire
kraftverk Kvikkleire Fokus pa Akre, Kun
Erosjon, sand Boliger, boligenei | raviner? kvalitativ
grunnvann (ogsa risiko, tiltak overkant studie
ved Husvann)
Flom? Uten Uten ytterligere Uten Trenger Trenger ikke
ytterligere oppmaling, ytterligere tverrprofiler. ytterligere
oppmaling, eksempelstudie oppmaling, Interaksjon oppmaling
kort strekning eksempelstudi | med stormflo
e
Stormflo Interaksjon Tas med som 3 omrader 2 omrader Stormflo
Havniva- med flom® del av Havniva-
stigning* totalstudien; stigning
ikke detaljert
1) Bidrar med input til andre scenarier/omrader
2) Etter anbefaling fra Klimaprofil Vestfold (Vedlegg B)
3) Se pa erosjon i raviner og benytte nedbgrstatistikk (ikke flomstatistikk)
4) Havnivastigning pa 15 cm (mot 2065)
5) Stormflo dominerer over smelteflom/nedbgrsflom i nedre deler.
a) Vatere vintre (des jan feb): 16% vatere i 2045 enn for perioden 1971-2000 (medianverdi) med spenn mellom 2.5% og 29% vatere; 17% vatere i 2046 enn for perioden 1971-2000 (medianverdi) med spenn mellom
10% og 27% vatere.
b) Vatere var (mars april mai): 17% vatere i 2045 enn for perioden 1971-2000 (medianverdi) med spenn mellom 2% og 20% vatere; 21% vatere i 2065 enn for perioden 1971-2000 (medianverdi) med spenn mellom 7%
og 31% vatere.
c) Vintre med 82% flere dager med kraftig nedbgr (i perioden 2031-2060) pluss 12% gkt nedbgr (i forhold til referanseperioden 1971-2000) pa en slik dag.
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Skred ved Hedrumveien i Larvik, 24.12.2013 (@stlands-Posten, foto Knut Utklev).

4 Naermere beskrivelse av valgte scenarier, analyser og
resultater; forslag til tiltak for studieomradene

4.1 Identifisering av ugnskede hendelser/scenarier ved
klimaendringer

4.1.1 Valgte uenskede hendelser

Etter diskusjoner i prosjektgruppen kombinert med hva som fremheves i endelig Klima-
profil Vestfold (Vedlegg B) var det enighet om & fokusere pd folgende fem «uenskede
hendelser»:

1. Ekstreme nedbersmengder pa kort tid — urbanflom

2. Ekstreme nedbersmengder over 2-3 dager — flom 1 Numedalslagen.

3. Stormflo kombinert med havnivastigning og kraftig nedber i forhold til
bebyggelse langs kysten. Stormflo omtales 1 avsnitt 4.4.

4. Stor erosjon langs Numedalslagen (store mengder sand/masse ut i elva) med
okte nedbersmengder.
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5. Kvikkleireskred pa bakgrunn av ekstreme nedbersmengder, ogsa 1 nerheten av
bebyggelse. Omtales for Fritzeeparken (avsnitt 4.2.3.3) og Kvelde (avsnitt
4.2.3.2).

Framtidige nedbersscenarier og sesongvariasjoner er beskrevet i avnitt 4.1.3. Det forste
scenariet med urban flom er beksrevet i avsnitt 4.1.4. Scenariene 2-5 er hovedsakelig
benyttet som input til de ovrige faretypene (avsnitt 4.2 - 4.4).

4.1.2 Maénedsnormaler for nedber for referanseperiodene 1961-1990 og
1971-2000

Basert pé data tilgjengelig i eKlima (internett-portal som gir tilgang til Meteorologisk
institutts veer- og klimadata fra historiske data til sanntidsobservasjoner) ble maneds-
normaler for nedber for stasjonene Lardal-Hazrland, Hedrum og Larvik (Tabell 4-1)
beregnet for referanseperiodene 1961-1990 og 1971-2000 (Vedlegg A2, Tabell A2-1 og
Tabell A2-2). En kort forklaring av vanlige referanseperioder er gitt 1 Vedlegg A2.

Tabell 4-1: Metainformasjon meteorologiske stasjoner i prosjektomrdadet (eKlima).

27920 LARDAL - HZ£RLAND nov1972 | des 2002 121 59.4173 9.9438
27800 HEDRUM (v/Kvelde) jul 1895 31 59.1960 9.9641
30000 LARVIK jun 1883 28 59.0530 10.0272

I tillegg til stasjonene ble det definert 13 punkter ved eller i naerheten av skredkart-
leggings- og flomberegningsomradene. For disse 13 punkter ble nedberverdier hentet ut
fra et datasett med interpolerte degnverdier av observert nedber og temperatur som er
tilgjengelig for perioden 1957 til i dag (Tveito m.fl., 2005; Jansson m.fl., 2007; Mohr,
2009). Datasettet har en opplesning pd 1 km og brukes operasjonelt pa Internett-
portalene seNorge (http://www.senorge.no) og xgeo (http://xgeo.no). Det er en del
usikkerheter knyttet til det interpolerte datasettet. Dette gjelder spesielt i omrader med
kompleks topografi og fa stasjoner. Engeset m.fl. (2004b) fant at nedber overestimeres
1 hoyereliggende omrader, og underestimeres 1 visse lavereliggende omrdder. Likevel
gir datasettet mulighet til & beregne framtidige nedbersestimater i omrader uten
stasjoner.

Basert pa nedberverdiene hentet fra ovennevnte datasett ble det for disse 13 lokaliteter
beregnet minedsnormaler for nedber for referanseperiodene 1961-1990 og 1971-2000
(Vedlegg A2, Tabell A2-1 og Tabell A2-4).

4.1.3 Framtidige nedbersscenarier
Forventet utvikling av nedber tilsier at bade arsnedber, antall dager med kraftig nedber

samt nedbermengden pd dager med kraftig nedber vil gke. Dager med kraftig nedber
defineres som 99.5 persentilen, dvs. dager med mer nedber enn det som i gjennomsnitt
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overskrides ca. to ganger pr. ar. For drstider (med ca. 90 degn) blir det sjeldnere (pers.
komm. E. Ferland, 17.2.2016).

Mot slutten av arhundret regnes det for Norge som helhet med en dobling av dager med
kraftig nedber og en gkning 1 nedbermengden pd dager med kraftig nedber pa 19 %.
Okningen 1 intens nedber for kortere varigheter enn ett degn kan ogsd bli sterre
(anslagsvis 30 % for 3-timers nedber med 5 ars gjentaksintervall for klimafram-
skrivningsscenario "business as usual", RCP8.5).

Framtidige forventede nedbersendringer for Ostlandet for arene 2045 og 2065 gjengitt i
denne rapporten er hentet fra Norsk klimaservicesenter (https://klimaservicesenter.no).
Narmere beskrivelse av portalen og hvordan dataene derfra hentes ut er gitt i Vedlegg
A3. Tabell 4-2 viser framtidige forventede nedbersendringer i1 prosent for Ostlandet for
hhv. aret 2045 og 2065. Det er viktig & fa med seg at gkning av badde temperatur og
nedber er ventet & variere mellom sesongene, med storst gkning om vinteren.

Tabell 4-2: Forventet nedbgrsgkning per sesong (i %) med utslippssenario "buisness as usual” -
RCP8.5. Scenario middels = medianverdi fra en rekke regionale klimamodelleringer, scenario lav
(10 persentil) og hay (90 persentil) indikerer spredning mellom lav og hgy klimaframskrivning
(https://klimaservicesenter.no).

2045 Sesong

lav 2.5 2.0 -5.0 -4.8
middels 16.1 16.2 3.2 4.8
hay 29.0 20.0 155 17.5
2065 Sesong

lav 10.0 7.0 -7.5 -5.5
middels 16.7 215 2.1 7.4
hay 27.0 31.0 20.0 16.5

Basert pa disse tallene for forventet nedbersekning og med manedsnormaler for nedber
for referanseperioden 1971-2000 som utgangspunkt ble det beregnet forventet nedber i
mm for drene 2045 og 2065. Dette ble gjort bade for stasjonene (Vedlegg A3, Tabell
A3-1 og Tabell A3-2) og for de 13 lokaliteter med seNorge-grid data (Vedlegg A3,
Tabell A3-3 og Tabell A3-4). Disse tallene er utgangspunktet for vurdering av framtidig
skredproblematikk (avsnitt 4.2).

I tillegg ble ekstremverdistatistikk for disse tre stasjoner som er tilgjengelig i eKlima
brukt til & definere inputverdier for 1-, 3, og 5-degnsnedber til skredberegningene, bl.a.
for & definere gjentaksintervaller (Figur 4-1 og Vedlegg A4) i Fritzeeparken/Rosendal
(4.2.3.4) og ved Kvelde (4.2.3.5). Som en kan se 1 Tabell 4-3 ble hoyeste 1-degnsnedber
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ved Larvik stasjon registrert 16.7.2005. Hendelsen i1 september 2015 som ble nevnt
under befaring november 2015 er sjuende heyeste hendelse i perioden 1971-2016 nér
det gjelder 1-degnsnedber, og fjerde heyeste hendelse for 3- og 5-degnsnedber.
Hendelsene med hoyeste 1-, 3-, og 5-degnsnedber inntraff hhv 16.7.2005, 16.10.1976
og 17.10.1976.

250
s Nedbor (1 dogn)
== Nedbgr (3 dogn)
Nedbgr (5 dogn) =
200
[—Analysen er basert p& 46 ar med observasjoner
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Figur 4-1: Gjentaksintervaller for 1-, 3-, og 5-d@gns nedbgr for stasjonen Larvik basert pd
perioden 1971-2016 (eKlima).

Tabell 4-3: Ti hgyeste verdier for bl.a. 1-, 3-, og 5-d@gns nedbgr (= hhv RR1, RR3 og RR5) mdlt
ved stasjonen Larvik i perioden 1971-2016 (eKlima).

TA (°C) FF (m/s) RR1 (mm) RR3 (mm) RR5 (mm) SA (cm)
Verdi Dato: Verdi Dato: Verdi Dato: Verdi Dato: Verdi Dato: Verdi Dato:

0.0 | 15/02/2016 0.0 | 15/02/2016 87.0 | 16/07/2005 137.4 | 16/10/1976 185.4 | 17/10/1976 30.0 | 27/03/2015
0.0 | 14/02/2016 0.0 | 14/02/2016 81.0 | 24/06/2003 132.5 | 30/08/1986 173.4 | 18/10/1976 18.0 | 26/03/2015
0.0 | 13/02/2016 0.0 | 13/02/2016 80.0 | 23/10/2002 123.6 | 14/08/2008 | 172.9 | 16/10/1976 5.0 | 24/02/2015
0.0 | 12/02/2016 0.0 | 12/02/2016 79.0 | 14/08/2008 122.1 | 18/09/2015 | 153.7 | 18/09/2015 2.0 | 30/01/2015
0.0 | 11/02/2016 0.0 | 11/02/2016 76.0 | 06/08/1985 121.1 | 17/09/2015 | 145.1 | 14/08/2008 0.0 | 15/02/2016
0.0 | 10/02/2016 0.0 | 10/02/2016 74.5 | 07/09/2011 120.0 | 11/09/2011 | 141.5 | 31/08/1986 0.0 | 14/02/2016
0.0 | 09/02/2016 0.0 | 09/02/2016 73.8 | 02/09/2015 119.4 | 15/10/1976 | 139.5 | 11/09/2011 0.0 | 13/02/2016
0.0 | 08/02/2016 0.0 | 08/02/2016 66.0 | 24/11/2014 118.0 | 29/08/1986 | 138.0 | 30/08/1986 0.0 | 12/02/2016
0.0 | 08/02/2016 0.0 | 08/02/2016 63.0 | 28/08/1986 109.0 | 07/10/2004 136.5 | 26/10/2002 0.0 | 11/02/2016
0.0 | 08/02/2016 0.0 | 08/02/2016 62.0 | 14/08/1994 109.0 | 17/10/1976 136.0 | 01/09/1986 0.0 | 10/02/2016
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4.1.4 Urban flom
4.1.4.1 Bakgrunn

Overvann og urban flom skyldes i hovedsak intense nedbersepisoder. I byomrader med
stor andel tette flater vil avrenningen primeert foregéd pd overflaten og gjennom drens-
ledningsnettet. Dersom nedbersmengden overstiger kapasiteten i drenslednings-nettet
eller tilgangen til dette er begrenset, for eksempel pa grunn av tette sluk, kan det bli
oversvemmelser. I Hanssen-Bauer m.fl. (2015) og "Klimaprofil Vestfold" (Vedlegg B)
er det presisert at utfordringene med overvann kan bli sterre enn i dag som en
konsekvens av at episoder med kraftig nedber ventes & gke vesentlig bade i intensitet og
hyppighet. I Vestfold, der store deler av befolkningen er konsentrert langs kysten og i
byer med stort arealpress, er det derfor sarlig viktig & ta hensyn til dette 1 overvanns-
planleggingen.

Kommunen har valgt to omrader for eksempelstudier med overvann i bebygde omrader
(Figur 4-2):

1) Stavernkrysset
2) Veldre/Farriseidet, respektive Hammerdalen (jernbane); i den forbindelse er
utbyggingsprosjektet Martineasen ogsa relevant.

Figur 4-2: Fokusomrdder i Larvik kommune for ugnsket hendelse "urban flom".

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx

Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 26



Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 27

7 Omrade 1): Stavernkrysset (lokalt ogsd omtalt som Farriskrysset): knutepunkt
mellom Rv303 (Sandefjord—Larvik) og Rv301 (som forbinder Larvik med bl.a.
Stavern) og mellom Larvik est og Larvik vest. Figur 4-3 viser situasjonen ved krysset
under en intens nedberhendelse hesten 2012. Overvannsproblematikken ved
Stavernkrysset kommer trolig til & oke 1 betydning i forbindelse med planlagt
utvidelse av byomradet Martinedsen (for beskrivelse av dette utbyggingsprosjekt se:
Larvik kommune, 2015). Ifelge Larvik kommune (pers. komm. Kommunalteknikk,
28.1.2016) er det starste problemet ved Stavernkrysset tiltetting av rister pa slukene
og at ansvar for vedlikehold av slukene ikke ligger hos kommunen, men hos Statens
Vegvesen. Kumlokket som ligger lavest har koteheyde 1,77 m.o.h. méilt pé
kumlokket. Bunniva pd overvannsledningen i denne kummen er pa 0,43 m.o.h. Det
er med andre ord veldig liten heydeforskjell pa bunnledning og vannspeilet i elven,
noe som gir lav stremningshastighet. Utlopet ligger under vannspeilet slik at fallet
pa ledningen blir noe sterre, men samtidig kan elven std noe opp i reret (spesielt ved
heoy vannfering), noe som bremser stremningen. Av erfaring har det blitt vesentlig
ferre hendelser i Stavernkrysset etter at et dérlig sluk ble byttet og ny
overvannsledning ble lagt i 2008. Likevel er det tiltetting av rister pd slukene som
ofte er utslagsgivende. Bark fra skrdningen ved Farrisfabrikken kan fort tette bade
sluket ved kum med SID-nummer 2945 og det ovrige ledningsnettet nedstrems. A
holde slukene apne er avgjerende for om systemet holder unna eller ikke.
Overvannsledningen har dimensjonen 400 mm, noe som burde vare mer enn nok
for de fé slukene som er tilknyttet, men kombinasjonen av lite fall, mottrykk fra elva
og ikke minst tilstopping av rister pd slukene gjor at opphoping av vann kan
forekomme under store nedbersmengder.

Figur 4-3: Oversvgmmelse ved Stavernkrysset, 29.6.2012 (@stlandsposten, foto: Kari Goverud).
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7 Omréade 2): Veldre/Farriseidet-Hammerdalen: Fritzee Verk og Hammerdalen er
regnet som et av Norges forste industriomrdder og har hoy nasjonal verdi som kultur-
milje. Jernbanen krysser gjennom omrddet mellom bruen over Farriselva 1 sor og
E18 i nord. Bekymringen fra kommunens side er at det ved store vannmengder ned
1 Hammerdalen kan oppsta utfordringer med skred (mot bl.a. jernbanen) og at
utbyggingsprosjektet "Martinedsen" potensielt vil fore til en forsterkning av
problematikken. Overvannstematikk ma saledes handteres i1 alle fasene av dette
utbyggingsprosjektet.

4.1.4.2 Kartlegging av terrengforsenkninger og volumberegning for potensielt
oppdemmete vannmasser

Fra en tidligere overvannsanalyse foreligger det urbane dreneringslinjerer (ogséd kalt
flomveier) for Larvik sentrum (samt for Kvelde). For & generere urbane drenerings-
linjerer ble det gjennom en terrenganalyse beregnet hvordan vannet ville drenere ut fra
terrengform og helning. Det ble benyttet en terrengmodell med 1 m romlig opplesning
basert pa lasermélinger fra 2010. Dreneringslinjer er dermed en ren terrenganalyse og
det er ikke tatt hensyn til vannmengder, overflatens beskaffenhet, drensledningsnett,
kulverter, stikkrenner og lignende. Dreneringslinjene kan derfor betraktes som en
beskrivelse av hvordan vannet vil drenere dersom alle kulverter, stikkrenner og ror-
systemer hadde vert utilgjengelige. Erfaring fra episoder med kraftig nedber i bl.a. Oslo
kommune viser at vannet i all hovedsak seker mot- og felger dreneringslinjene. Flomfare
1 andre omrader kan likevel ikke utelukkes, sa slike beregninger ma derfor kun brukes
som et utgangspunkt for videre undersgkelser.

Med ovennevnte terrengmodell som utgangspunkt er det laget kart som viser naturlige
forsenkninger der det under en situasjon med mye nedber vil kunne demmes opp til dels
betydelige vannmengder. Figur 4-4 til Figur 4-6 viser resultatene i et oversiktskart,
respektive detaljkart for hvert av de to fokusomrédene. I et neste steg ble volumet til
disse forsenkningene beregnet. Figur 4-7 til Figur 4-9 viser igjen resultatene i et
oversiktskart, respektive detaljkart for hvert av de to fokusomradene. Ved & benytte disse
kartene (eller snarere deres digitale representasjon i GIS) og kombinere dem med
skadedata fra forsikringsbransjen kan en finne hvor det har vart overvannsskader
innenfor disse omrddene. Kartene/dataene gjor det ogsa mulig & estimere hvor langt tid
det tar for en gitt nedbersmengde & fylle disse forsenkningene. Sammen med registrerte
overlop og kapasitetsberegninger for avlepsnettet kan dette sd benyttes som et
prioriteringsgrunnlag for videre detaljkartlegging.
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Figur 4-4: Naturlige forsenkninger i terrenget som kan fgre til oppdemning av vann under
intense nedbgrshendelser (oversiktskart). Fargeskala indikerer dybden av forsenkningene fra
neer null meter (lysegul) til opp mot ti meter (lilla).
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Figur 4-5: Detaljkart over naturlige forsenkninger for fokusomrddet Stavernkrysset (Larvik
sentrum). Stavernkrysset er markert med sort kryss. Fargeskala indikerer dybden av
forsenkningene fra nzer null meter (lysegul) til opp mot ti meter (lilla).
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Figur 4-6: Detaljkart over naturlige forsenkninger for fokusomrddet Veldre/Farriseidet—
Hammerdalen og i s@rlige del av planlagt nytt byomrade ved Martinedsen. Fargeskala indikerer
dybden av forsenkningene fra nzer null meter (lysegul) til opp mot ti meter (lilla).
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Figur 4-7: Volum til naturlige forsenkninger i terrenget som kan fgre til oppdemning av vann
under intense nedbgrshendelser (oversiktskart). Fargeskala indikerer volumet av
forsenkningene fra 1-99 m? (lysegul) til opp mot 150 000 m? (lilla).
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Figur 4-8: Detaljkart over forsenkningenes volum for fokusomradet Stavernkrysset (Larvik
sentrum). Stavernkrysset er markert med sort kryss. Fargeskala indikerer volumet av
forsenkningene fra 1-99 m? (lysegul) til opp mot 150 000 m? (lilla).
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Figur 4-9: Detaljkart over forsenkningenes volum for fokusomrddet Veldre/Farriseidet—
Hammerdalen og i sgrlige del av planlagt ny byomrdde ved Martinedsen. Fargeskala indikerer
volumet av forsenkningene fra 1-99 m? (lysegul) til opp mot 150 000 m? (lilla).

4.1.4.3 Tiltak

Forventede klimaendringer og okt fortetting vil kunne medfere en gkning i avrennings-
toppene fordrsaket av regn eller snesmelting. Dreneringsveier (eller flomveier) er de
veiene vannet vil ta ved ekstreme avrenningshendelser der det normale avrennings-
systemet (ror, bekkelop m.m.) ikke har tilstrekkelig kapasitet. For & ivareta sikkerhet og
forebygge skader er det viktig & ha fungerende dreneringsveier. Behovet for etablering
av nye, eller bevaring av eksisterende dreneringsveier méd derfor tas hensyn til i
arealplanlegging.

Larvik kommune har utarbeidet en kommunal utredning (KOU 2013:2 Vann og avlep
2014-2017) for & gi et godt faglig grunnlag for politiske og administrative vedtak knyttet
til fagtemaet "vann og avlep". Larvik kommunes overvannsstrategi er beskrevet 1 dette
dokumentet. Utgangspunktet for valg av strategi er at:

1. Overvannet skal hdndteres slik at tilfredsstillende sikkerhet for liv, helse og miljo
oppnds. Vannforurensning skal reduseres.
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2. Ibebygde omréder skal overvann i sterst mulig grad tas hdnd om ved kilden slik
at vannbalansen lokalt opprettholdes.

3. I den grad det er praktisk mulig skal overvannet handteres pa overflaten og
utnyttes som et positivt landskapselement - dette gjelder saerskilt i nye
utbyggingsomrader.

Det legges opp til & felge Norsk vanns treledds-strategi (Norsk Vann, 2014) for
héndtering av nedber (angitt som mm pr degn ved sommerforhold) for & forebygge
skader og redusere risiko knyttet til flom:

lllustrasjon av treledds-strategi for hdndtering av nedbgr. Tallene er eksempler og ma tilpasses
lokalt. (Kilde: Lindholm et al., 2008 i Norsk Vann, 2014)

I praksis dekkes de to forste leddene av folgende tiltak/strategier:

“ Ved dimensjonering av nye avlgpssystemer legges det inn en sikkerhetsmargin
pd 40 %. Dette gjelder for dimensjoneringskurver for regnveer basert pa
historiske data. Paslaget gjores for & mete klimaendringene.

7 Takvann tilkoblet avlgpsledningsnett tillattes ikke lenger, med mindre det er sokt
serskilt om tillatelse til dette. Kommunen vil ogsa ga aktivt inn i enkeltomrader
for a palegge frakobling av takvann for & redusere faren for tilbakeslag fra
eksisterende ledningsnett.

7 Gjennom utbyggingsavtaler for nye omrader settes det krav til héndtering av
overvann. Kravet er at overvann i sterst mulig grad skal infiltreres i grunnen eller
fores til naturlige vannveier (bekker, grofter, osv.). Ovre grense for péslipp av
overvann til kommunalt nett settes til 1 liter pr. sek pr. dekar. Vurdering foretas
1 hvert enkelt tilfelle.

Tradisjonelt har utfordringer knyttet til overvann blitt handtert av kommunalteknikk
alene. Det legges opp til et tverrfaglig samarbeid om overvann. Handtering av overvann
mi 1 sterre grad inn i arealplanlegging og byggesaksbehandling. Hensikten er &
forebygge skader og & utnytte overvann som en ressurs. Rutiner for samarbeid skal
utvikles med bakgrunn i veiledning gitt ut av "Norsk vann" (Norsk Vann, 2008).
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Overvannshandtering er allerede en del av Larvik kommunes VA-norm der det
presiseres at overvann fortrinnsvis skal handteres lokalt. Der hvor fordreyningsmagasin
benyttes skal dette dimensjoneres for hvert enkelt tilfelle. Paslipp av overvann til
kommunalt nett skal ikke overstige 1 liter pr. sek. pr. dekar. For arealer mindre enn 5
dekar kan paslippet veere inntil 5 liter pr. sek. Overvannsanleggene skal tilfredsstille de
krav kommunen setter og konstrueres slik at de lett kan driftes og vedlikeholdes.
Pukkmagasiner eller lignende som er utsatt for gjentetting aksepteres derfor ikke.

I folge rapporten "Klimahjelperen" (DSB, 2015) ber kommunene utforme bestemmelser
knyttet til hdndtering av overvann i kommuneplanens arealdel (overvann skal héndteres
lokalt pa overflaten). Det anbefales a kartlegge sdrbare omrader i forbindelse med areal-
ROS/konsekvensutredning. Kommunen ber — i tillegg til & kartlegge dreneringsveier —
skaffe seg god oversikt over ledningsnettet, stikkrenner, bekkelukninger, kulverter m.m.
Hvis kommunen har en overvannsstrategi/temaplan for VA, ber dette innarbeides i
kommuneplanens arealdel. Dette vil gi et godt grunnlag for & ivareta hensynet til god
overvannshandtering i forbindelse med reguleringsplaner og i1 enkeltvedtak i bygge-
saker. Det er viktig med gode samarbeidsrutiner mellom VA og plan.

Under gis det en liste over aktuelt lovverk og nyttige veiledere og retningslinjer i
forbindelse med handtering av overvann:

7 Lovverk:
- Plan og bygningsloven
— Vannressursloven § 7
- Forurensningsloven, § 24
7 Veiledere og retningslinjer:
- Norsk Vann Rapport 162/2008: Veiledning i klimatilpasset overvanns-
handtering (ma kjeopes)
- Norsk Vann Rapport 190/2012: Klimatilpasningstiltak innen vann og avlep i
kommunale planer (kan lastes ned fra norskvann.no)
- Norsk Vann Rapport 200/2014): Handtering av overvann fra urbane veger
(kan lastes ned fra norskvann.no)
- Skjema for kartlegging (Vedlegg C) fra Klimahjelperen (DSB, 2015)

Larvik kommune har allerede gjort mye viktig forarbeid péd vei til en helhetlig og
tverrfaglig héndtering av overvann (se ovenfor). NGI ensker & understreke kommunens
oppfatning av at det trenges spesielt fokus pad overvannshindtering i forbindelse med
utbyggingsprosjekter som "Martinedsen". Prosjektet er forventet & fore til store
endringer i dagens terreng. Dette vil videre medfere betydelige endringer i avrenning og
overvannssituasjoner ogsa rundt og nedenfor selve utbyggingsomradet.

Det er viktig & papeke at statlige infrastruktureiere ma ha oversikt over status pa sine
sluk, kulverter og bruer, og fortlepende vurdere behovet for oppgradering av disse. Der
det ligger til rette for det, ber kartleggingen 1 regi av kommuner og statlige akterer
samordnes (Meld. St. 33 (2012-2013)).
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4.2  Skredvurderinger i utvalgte omrader

4.2.1 Bakgrunn

Losmassene 1 Larvik og Lardal kommune er dominert av hav- og fjordavsetninger
(marin leire), fluviale og glasifluviale avsetninger (Figur 4-10). Marin grense varierer
fra ca. 140 m over dagens havniva ser 1 Larvik opp til ca. 160-170 m 1 nordre deler av
Lardal. Langs Numedalsldgen er det store omrdder med marine avsetninger, og
tykkelsen av sedimentene er mange steder flere 10-talls meter. De mektigste leir-
avsetningene er i de sentrale delene av dalene. Her finner en sammensetninger av leire
og sorterte sand- og grusavsetninger. Raet gar gjennom de serlige deler av Larvik
kommune i nordestlig- servestlig retning. Kvikkleiresonene ligger enten like sor for raet
eller langs Numedalslagen.

Losmasseavsetningene langs Numedalslagen er stedvis oppskaret av skred og raviner og
ender flere steder i bratte skrenter. Landskapet er lokalt ravinert og det har gatt noen
store skred 1 omradet. Lokalt foregér det aktiv erosjon enkelte plasser. Historisk har det
gatt flere losmasseskred i Lardal og Larvik kommune, bl.a. jordskred ved Abyfoss
(1622), Farrisskredet (1653), Nordre Hjerpeland (1802), Bjertnes (1880), Bokeskogen
(1976) og Rimstadmoen (1990). Kjente leirskredhendelser inkluderer bl.a. skredet i
1937 ved Holmfoss og i 1940 ved Asrum. Hosten 1994 var det en mindre utglidning ved
Holmjordet, og etter mye nedber hesten 2000 var det flere mindre utglidninger langs
Numedalsldgen, bl.a. skred ved Stubberud, Bergene, Lardal Prestegard og ved
Ronningen. Flere av disse skredene skyldes trolig oppbleting av toppmassene samt
oppbygging av poretrykk 1 grunnen etter store nedbersmengder.

Deler av landskapet 1 Larvik og Lardal kommuner er preget av bratte og delvis
oppsprukne fjellsider erodert etter flere istider. Det registreres drlig mindre steinsprang
og steinskred 1 disse fjellsidene samt langs veibaner 1 omradet. 1 2013 var det en storre
steinskredhendelse ved Jordsteyp i Kvelde. Det ble ogsa registrert steinsprang i omradet
21. mars 2016.

Larvik og Lardal kommune er utsatt for flere typer skredprosesser. De viktigste typene
er 1) leire- og kvikkleireskred, ii) jordskred og iii) steinsprang/steinskred. For & gi en
vurdering av klimatilpasning i forhold til ulike skredtyper, er det valgt ut noen omrader
og skredtyper i samarbeid med Larvik og Lardal kommuner (jfr. avsnitt 3.2). Disse
omréadene er presentert i Tabell 4-4 Valgte omrdder for vurdering av klimatilpasning i
forhold til skredtype. og avgrenset pa det kvartaergeologiske kartet i Figur 4-10.

[ avsnitt 4.2.2 gis det en kort beskrivelse av de forksjellige skredtypene, ogsa 1 forhold
til klimaendringer. Deretter presenteres det en vurdering av skredfaren med forslag til
tiltak for hvert omrédet 1 avsnitt 4.2.3. Detaljert resultater fra grunnundersekelser, samt
input og beskrivelse av grunnvann- og stabilitetsanalyser er presenter i Vedlegg D.
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Tabell 4-4 Valgte omrdder for vurdering av klimatilpasning i forhold til skredtype.
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Omradet Kommune Skredtype
1 | Hukstrgm bru, Svarstad Lardal Kvikkleire og jordskred
2 | Odbergneset Larvik Jordskred
3 | Husvann Larvik Jordskred
4 | Jordstgyp Larvik Steinsprang
5 | Fritzgehuspark og Rosendal omradet | Larvik Kvikkleire
6 | Kvelde Larvik Kvikkleire

Figur 4-10: Kvartzergeologisk kart for de seks omrddene valgt for klimatilpasning i forhold til

skred. 1. Hukstrgm bru, 2. Odbergneset, 3. Husvann, 4. Jordstgyp, 5. Fritzgeparken, 6. Kvelde

(http://geo.nqu.no/kart/losmasse/).
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4.2.2 Skredtyper
4.2.2.1 Kvikkleireskred

Av de naturlige arsaker som fordrsaker kvikkleireskred er erosjon i elver og bekker den
vanligste. | forbindelse med fremtidige klimaendringer er det antatt gkt erosjonsfare som
folge av ekstrem nedber og okt flom i elver og bekker (Figur 4-11). Det forventes
endringer 1 sesongvannfering: vinter - gkt vannfering (ekt erosjon), vér - gkt vannfering
i fjellet og dermed i Numedalsldgen (okt erosjon), sommer - redusert vannfering
(redusert erosjon), hest — liten endring. Sammenhengen mellom en kortvarig prosess
som erosjon og klimaendringer, hydrologi og kvikkleireskred er vanskelig & anslé.
Videre er den stedsspesifikk og karakterisert av hey romlig variabilitet (Walling, 2009).
Tidligere studier viser at for flere skredtyper, inkludert kvikkleireskred, kan
menneskelig aktivitet ha storre effekt enn klimaendringene alene. Dette underbygges av
at siden 1970-tallet er mer enn halvparten av alle storre kvikkleireskred i Norge blitt
utlest av menneskelige inngrep. Typiske menneskelige drsaker til kvikkleireskred er
bakkeplanering i jordbruket, byggeaktivitet, samt veianlegg i naerheten av grunnforhold
med kvikkleire.

Siden 2000 er det blitt laget fare- og risikokart for sterre kvikkleireskred 1 Lardal og
Larvik kommuner. Grunnlaget for 4 identifisere kvikkleiresoner er forekomst av marin
leire, topografiske forhold og resultater fra grunnboringer. En oversikt over utferte
grunnboringer i Lardal og Larvik kommuner er gitt i kartene i Vedlegg D. Folgende
topografiske kriterier er lagt til grunn for & identifisere mulig skredfarlige kvikkleire-
soner:

7 Jevnt hellende terreng brattere enn 1:15
9 Terrenghoydeforskjell pad 10 meter eller mer
7 Maksimallengde pa skred pé 15 x skraningsheyde.

- NG

Avrenning Infiltrasjon Terking/sprekking

SO

|
1
|
¥

Figur 4-11: Et konseptuelt bilde pd hvordan klimaendringer og nedbgr kan fgre til gkt
sannsynlighet for utlgsning av skred. Stiplet linje indikerer lavere sannsynlighet.
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Kartene er forst og fremst et grunnlag for 4 angi aktsomhetsomrédde for storre kvikkleire-
skred og for fastsetting av soner med potensiell skredfare pd kommuneplanniva. De
kartlagte kvikkleiresonene er omrader der det mé vises sarlig aktsomhet. En oversikt
over de kartlagte kvikkleiresoner i Lardal og Larvik kommuner er presentert i Tegning
K1 og K2. Det understrekes at 1 disse aktsomhetskartene er det bare for enkelte faktorer
som erosjon og poretrykk tatt hensyn til klimatiske forhold. Videre er det ikke lagt inn
ekstra sikkerhetsmargin for eventuelle klimaendringer i Vestfold.

I dag finnes det henholdsvis 47 og 38 kvikkleiresoner i Larvik og Lardal kommuner
(Tabell 4-5 og Tabell 4-6). Kun et begrenset antall av disse sonene er blitt utredet 1 detalj
de senere ar med tanke pa stabilitetsanalyser og eventuelle behov for sikringstiltak.
Eksempler er kvikkleiresoner 1281 Svarstad og 1288 Lardal Prestegard i Lardal
kommune og kvikkleiresoner 1255 Stubberud, 1259 Tagtvedt, 1261 Fritzeehus Nordre
og 1266 Jordet i Larvik.

Larvik kommune er i samarbeid med NVE i gang med sikring av en kvikkleiresone pa
Stubberud. Her er det bade behov for a sikre eksisterende bebyggelse, og for & mulig-
gjore ny utbygging. Det er nadvendig med en steinfylling i/langs Numedalslagen i en
lengde av 1,4 kilometer. Det er utarbeidet reguleringsplan (vedtatt i 2015), og sikrings-
tiltaket er igangsatt og skal vare ferdig i lepet av 2016. Hele prosjektet inklusive
opparbeidelse av friomrade og VA-anlegg har en kostnadsramme pa 50 millioner kroner.
Av dette vil Staten gjennom NVE finansiere 15 millioner kroner.

I denne studien er omrddene ved Hukstrem bru, Fritzeehuspark/Rosendal og Kvelde

prioritert for & vurdere tilpasning til klimaendringer i forbindelse med kvikkleireskred-
problematikk.

Tabell 4-5: Antall kvikkleiresoner delt pd faregrad i Lardal og Larvik kommune.

Kommune Antall soner med lav | Antall soner med Antall soner med
faregrad middels faregrad hgy faregrad

Lardal 16 17 5

Larvik 30 14 3

Tabell 4-6: Antall kvikkleiresoner delt pa risiko i Lardal og Larvik kommune.

Kommune Antall soner | Antall soner | Antall soner | Antall soner | Antall soner
i risikoklasse | irisikoklasse | irisikoklasse | irisikoklasse | i risikoklasse
1 2 3 4 5

Lardal 0 12 23 3 0

Larvik 3 24 18 1 1

4.2.2.2 Jordskred

Jordskred defineres som en utglidning av lesmasser (i hovedsak jord, stein, grus og sand)
1 bratte skréninger. Slike skred kan for eksempel utleses som folge av langvarig regn
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og/eller snesmelting, okt vanninnhold 1 lesmassene, grunnvannserosjon og/eller
menneskelige inngrep som vegskjaringer, oppfylling pa toppen av skraning, skogbils-
veier eller flatehogst. Avhengig av type materialer, dybder til svakhetssoner, skranings-
geometri og andre faktorer, kan en skréning ha en rask eller forsinket reaksjon pé
endringer 1 nedbersmenster. Generelt vil losmassene vere mer utsatt for skred hvis de
er delvis eller fullt vannmettet med tilsvarende ekning i poretrykk. Pa dette tidspunktet
kan sikkerhetsfaktoren (F) narme seg 1 og brudd vil kunne oppstd i1 skraningen.
Nedbersmensteret vil ogsa pavirke skredtypen. Eksempler er grunne jordskred som ofte
utleses av kortvarig ekstrem nedber, mens langvarig nedber gker faren for dypere skred.

I Larvik og Lardal kommune ligger mesteparten av de bratte losmasseskrdningene
potensielt utsatt for jordskred langs Numedalslédgen eller i tilknytning til sideelvene. Her
er elveavsetningene (sand) som regel ensgradert og utsatt for grunnvannserosjon.

Grunnvannserosjon kan defineres som en prosess der grunnvannsstremning gir sma
utlekkingspunkter med utvasking av finstoff eller enkeltkorn. For eksempel, nér vann
strommer ut av en skriningsflate, far kornene okt oppdrift som virker med en gradient
mot gravitasjonen. Nér vertikalt stromningstrykk er storre enn neddykket tyngde sd
flyter kornene. Fenomenet er kjent som kvikksand, og i praksis hovedsakelig et problem
for ensgradert sand og siltavsetninger. I slike avsetninger kan det utvikles underjordiske
kanaler ("pipes") som folge av grunnvannserosjon. Slike kanaler kan dannes over lengre
tidsperioder som folge av for eksempel redusert vegetasjonsdekke og okt infiltrasjon,
endringer 1 vannstanden i elva og endringer i geometrien av skraningen. De under-
jordiske kanalene vil over tid svekke stabiliteten av et omrade og resultatet blir gjerne
utvikling av sma raviner og skred (Figur 4-12). Ved flere anledninger har grunnvanns-
erosjon, ravinering og skred fert til tap av store arealer. Et nylig eksempel fra
Tussehaugen er vist 1 Figur 4-13.

I denne studien ble det valgt & benytte omradene ved Hukstrom bru, Odbergneset og
Husvann for & vurdere tilpasning til klimaendringer som folge av jordskred og
ravinering.

Figur 4-12 Eksempel pd ravinering i sandige avsetninger langs elv.
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Figur 4-13: A) Jordskredeksempel fra Tussehaugen fordrsaket av grunnvannserosjon over lengre
tid. B) og C) viser typiske "pipes" eller rester av underjordiske kanaler i skredkanten som tyder
pd grunnvannserosjon i omrddet.

4.2.2.3 Steinsprang og steinskred

Steinsprang (< 100 m3) og steinskred (100 - 10 000 m?) skjer vanligvis i bratte og
ustabile fjellsider. Enkelte steder er det sprekker i fjellet som eker risikoen for utfall,
andre steder kan det vare storre partier som glir pd svake lag 1 berggrun-
nen. Kombinasjonen av bratte fjellsider og soner med svakheter i bergartene er en viktig
forutsetning for at det kan utleses steinskred. Det kan vare vanskelig & finne ut hva som
er den utlesende drsaken til at skredet gar. De vanligste arsakene regnes 4 vaere vann-
trykk, bergtrykk, frostsprengning eller jordskjelv. Forventede klimaendringer vil fore til
hyppigere episoder med kraftig nedber (avsnitt 4.1.3) og muligens flere fryse/tine
situasjoner. Derfor kan det forventes en okt hyppighet ogsa av disse skredtypene,
hovedsakelig pd mindre steinspranghendelser. Omradet ved Jordsteyp der det var
hendelser senest 1 2013 og 2016 er valgt for a illustrere mulige klimatilpasninger i
forbindelse med steinsprang.

4.2.3 Resultater fra eksempler studier og forslag til sikringstiltak
4.2.3.1 Hukstrem bru, Svarstad

Beskrivelse av omradet og grunnforhold

Vurderingsomradet ved Hukstrem bru er lokalisert langs Numedalslagen og strekker seg
fra ravinen vest for Hukesletta og fram til trevirkeindustrien nordest for Hukstrem bru
(Figur 4-14). Omradet bestar av en fluvial terrasse ovenfor marine avsetninger (jfr.
kvartergeologiske kart; Figur 4-10). Skraningen fra terrassen ved Hukesletta er opptil
10 m og lokalt over 30° bratt. Skrdningene oppstrems brua er noe slakere.
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Tidligere grunnunderseokelser ble utfort ved Hukesletta av Bjorn Strom AS (2000).
Plassering av grunnundersekelser er vist i Figur 4-14, mens resultatene er presentert i
Vedlegg D (avsnitt D.1.1). Sonderingene utfert ved Hukesletta viser opptil 15 m med
sand med vekslende lag av leire og silt. Resultatene viser at de tynnere leirlag ikke er
kvikke. Under befaring hosten 2015 ble det ogsa registrert fjell langs elva ved Hukstrem
bru og oppstrems for brua i flere punkter; Figur 4-14.

Under befaring hesten 2015 ble det observert noe sig i den bratte skraningen ved
Hukesletta (Figur 4-15). Det ble ogsa registrert erosjon langs elva oppstrems brua og i
skraningene (Figur 4-14). Erosjonen observert i skraningene nedenfor trevirkeindustrien
skyldes hovedsakelig skader pa vann- og/eller avlgpsledninger (Figur 4-15). De sandige
massene i vurderingsomradet er svart eroderbare og det er viktig & ha kontroll pa utlepet
av stikkrenner og vannrer slik at de ikke forer til erosjon 1 bakken og derved ustabile
skraninger.

Figur 4-14: Oversiktskart ved Hukstrém bru, Svarstad, med plassering av tidligere grunn-
undersgkelser og observasjoner gjort under befaring.
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Figur 4-15: Venstre: Terrasse skrdning ved Hukesletta boligfelt. Det ble observert noe sig pa
toppen av skrdningen. Hagyre: Erosjon som faglge av lekkasje fra vannledning/avigpsnett.

Resultat fra analyser — Effekt av flom og nedbgr pa terrasseskraningen Hukesletta

Effekt av flom og nedber pa terrasseskraningen pa Hukesletta er vurdert med stremning-
og stabilitetsanalyser utfert ved bruk av SEEP/W og SLOPE/W fra GeoStudio
(www.geoslope.com). Input parameterne brukt i analysene er presentert i Vedlegg D.

Analysene er utfort pa profilen vist i Figur 4-14 (stiplet linje). I analysene antar vi en
langvarig nedbersperiode som resulterer 1 gkt grunnvannsspeil og en ekstrem flom-
situasjon 1 Numedalslagen. Flommen antas 4 na opp til kote 38 m (tilsvarende 1927
flomhendelsen) 1 lopet av ett dogn. Vannstanden kommer deretter tilbake til normalt
niva i lepet av 2 dager.

For 4 unngé fare for grunnbrudd pa ubelastede overflater er det i forhold til design vanlig
a kreve at den hydrauliske utlepsgradienten (i= dh/dl, trykkheyde/avstand) skal ligge
under 0,35. Resultatene fra stremningsanalyser viser at den maksimale hydrauliske
gradienten i skraningen ved Hukesletta er mindre enn 0.35 og at den nas to timer etter at
flommen begynner & avta (Figur 4-16). Figur 4-17 viser effekten av vannstans-
endringene péd skraningsstabilitet 1 omradet. Det understrekes at skred oppstar nar
sikkerhetsfaktoren er < 1,0. For en normal situasjon er den beregnede sikkerhetsfaktoren
for drenert tilstand ved Hukesletta lik 1.28 (t=0; Figur 4-17). Dette er tilstrekkelig i
forhold til kravet i TEK10 og Eurokode 7 (dvs. F>1.25). Sikkerhetsfaktoren
(stabiliteten) vil derimot avta som folge av en flomhendelse. Resultatene viser at
sikkerhetsfaktoren kan g& ned mot 1,17, dvs. under kravene i Eurokode 7, etter at
flommen begynner 4 avta.
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Figur 4-16: Eksempel pd grunnvannsimulering med strgmningsgradient konturer (dh/dl) 2timer
etter at flommen begynner G avta ved Hukesletta. Figuren viser at den hydrauliske gradienten

er hgyest ved foten av skrdningen, men at den er under terskelen pd 0,35.

Figur 4-17: Effekt av flom og vannstandsendring pa stabilitet av skrdning ved Hukesletta over
tid. Ved t=0 er sikkerhetsfaktoren F lik 1,28. F er lavest etter at flommen begynner d avta (t= 20
timer) med en verdi pd 1,17. De grgnne omrddene viser de mest kritiske glideflater ved hvert

tidspunkt.
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Mulige tiltak og tilpasning av omradet for klimaendringer og flom

Tolkning av tidligere utforte grunnundersekelser ved Hukstrem bru viser at omradet for
det meste bestdr av sandige masser. Det er lite sannsynlig at det finnes kvikkleire 1
skrdningen ved Hukesletta. Erosjonen observert i skrdningene nedenfor trevirke-
industrien skyldes hovedsakelig vann- og/eller avlgpsledninger. De sandige massene 1
omrédet er svert eroderbare og det er viktig & ha kontroll pa utlepet av stikkrenner og
vannror slik at de ikke forer til erosjon i bakken og derved ustabile skraningen.

Grunnvanns- og stabilitetsanalyser viser at sikkerheten er marginal ned mot
Numedalslagen nar man kombinerer effekten av flom og langvarig nedber/sngsmelting.
Geometriske tiltak, som for eksempel motfylling 1 foten av skraningen, kan vare et
alternativ for & tilpasse skraningen for framtidige klimaendringer. Et eksempel pé
sikringstiltak med 3 m motfylling i foten av skrdningen ved Hukesletta/Hukstrem bru er
presentert i Figur 4-18 og Figur 4-19. Lavest beregnede sikkerhetsfaktor som folge av
flommen med et slikt tiltak er 1,33 og tilsvarer kravene i TEK 10 og Eurokode 7.

Det understrekes at analysene presentert her er basert pa et begrenset datagrunnlag og
pa en konservativ antagelse om materialegenskaper. Spesielt viktig i analysene er
poretrykkssituasjon under normal situasjon. For & vurdere behov for tiltak i dette
omrédet ber det forst installeres piezometere for & méle grunnvannstrykk i skraningen.
Basert pé disse data kan analysene og behov for tiltak revideres.

Figur 4-18: Eksempel pa sikringstiltak med 3m motfylling i foten av skrdningen (brunt) ved
Hukesletta/Hukstréam bru. Lavest beregnede sikkerhetsfaktor som falge av flommen med
motfylling er 1,33. Det grgnne omrddet representerer den mest kritiske glideflate for denne
situasjonen.
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Figur 4-19: Forslag til mulig geometriske tiltak (motfylling) for G oppnd en stabilitet tilsvarende
kravene i TEK10 og Eurokode 7 for skrdningen ved Hukesletta for en 200-ars flom situasjon.

4.2.3.2 Odbergneset og Husvann

Beskrivelse av omradet og grunnforhold

Omradene ved Odbergneset og Husvann er dekket av mektige og graderte sand-
avsetninger (elveavsetning; Figur 4-10). Resultatene fra tidligere grunnundersekelser 1
disse omrddene viser at de sandige avsetninger kan vare opptil 40 m tykke (Vedlegg D).
Under befaring hosten 2015 ble det tatt prover ved Husvann/Farmen. Kornfordelings-
analyser av preven viser en tydelig ensgradert fin sand med ca. 20 % finstoff (Figur
4-20). En slik jordart antas & veare representativ langs Numedalslagen i Lardal og Larvik
kommunene.
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Figur 4-20: Resultat fra kornfordelingsanalyse for en sandprgve tatt opp langs Numedalsidgen
ved Farmen under befaring hgsten 2015.

Resultater fra analyser

Ved naturlige skraninger i sand er overflateparallelle skred det mest vanlige. Resultater
fra uendelig skraningsanalyse viser at i en torr sand vil en skraningshelning pa 1:2
(26,5°), 1:3 (18,4°) og 1:4 (14°) ha sikkerhetsfaktor pa henholdsvis 1,4, 2,1 og 2,8, noe
som tilfredsstiller de alle fleste regelverk. En skrdning langs Numedalslagen vil derimot
vare utsatt for grunnvannstromning. Resultatene 1 Figur 4-21 viser at skred kan oppsta
(dvs. F=1.0) hvis skraningshelningen er brattere enn 17°. Grovt sagt vil en stabil
skraning 1 mettet tilstand med porevannstremning kunne ha halve helningen sammen-
lignet med en torr skrdning. Det refereres til Vedlegg D for mer detaljer om metodene
brukt for skraningsanalyser.

I denne studien har vi satt opp flere modeller for & illustrere hvilke scenarier som gir
kritiske hydrauliske gradienter (dvs. grunnvannserosjon og grunnbrudd) og derved
stabilitetsproblemer i skraninger langs Numedalslagen. Mélet med modelleringen er &
viser sammenheng mellom stabilitet og 1) rask endring av vannstand som folge av en
flomsituasjon og ii) ekt grunnvannstremning som felge av okt nedber/snesmelting.
Analysene antar ubeskyttet skraning. Med ubeskyttet skraning menes at det ikke finnes
noe dekklag med god permeabilitet foran skrdningen og at det heller ikke er noe
vegetasjon som beskytter skraningen. For & unnga fare for grunnbrudd pé ubelastede
overflater er det i forhold til design vanlig & kreve at den hydrauliske utlopsgradienten
(i= dh/dl, trykkheyde/avstand) skal ligge under 0,35.
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Figur 4-21: Resultat fra stabilitetsanalyser pa en ubeskyttet skrdning i ren sand. Den svarte
linjen gir sikkerhetsfaktor for en tgrr skrgning, mens den bld linjen gjelder for overflateparallell
grunnvannstrgmning.

Effekt av flom

I analysene antar vi at vannstanden i Numedalslagen ved Odbergneset og Husvann gker
med 3 m i lopet av ett dogn som folge av flom. Vannstanden kommer deretter tilbake til
normalt nivd i lepet av 2 dager. Det er gjort analyser for skrdninger med 18 til 27 graders
helning, et eksempel pageometrien som er benyttet er vist i Figur 4-22. Resultatene viser
at en hoy gradient henger igjen langs overflaten av skrdningen ved elva sd lenge
overflaten er mettet. Denne sonen vil vare utsatt for grunnvannserosjon og skred.
Skréningene har god sikkerhetsmargin sé lenge skraningsvinkelen er lavere enn ca. 1:3
(dvs. 18 grader).
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Figur 4-22: Eksempel pd geometri og resultater av grunnvannsimulering med strgmnings-
gradientkonturer (dh/dl) kort tid etter at flommen begynner G avta. Grunnvannstand pd hgyre
side er satt til 2 m under terreng. Resultatene viser at en hgy gradient henger igjen langs
overflaten sd lenge overflaten er mettet. Denne sonen vil vaere utsatt for grunnvannserosjon.
NVS= normal vannstand.
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Figur 4-23: Resultater fra stabilitetsanalyse noen fd timer etter at vannstanden er tilbake til
normal tilstand. En sikkerhetsfaktor pd 0,994 viser lav stabilitet for denne situasjon. Den grgnne
sirkelbuen viser den mest kritiske glideflate for skred.

Effekt av gkt infiltrasjon i skraninger

Okt nedberintensitet, perioder med mye snesmelting, forsenkninger i terrenget, flate-
hogst og mangel pa dreneringslgsninger i1 jordbruksomrader kan resultere i at vann-
infiltrasjon eker fra toppen av skraningene ned mot Numedalslagen. Figur 4-24 viser
konsekvensen av at en vanndam infiltrerer toppen av en skraning i en uke. Profilet
representerer Tussehaugen-omradet i naerheten av Farmen/Husvann, og inneholder et
tynt leirlag for & vise effekten av lagdeling. Figur 4-24 at kritiske gradienter kan oppnés
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opptil 3 m under terreng som folge av vanninfiltrasjon. Dette omradet vil derfor vere
utsatt for utvasking og dannelse av underjordiske kanaler over tid som vist i Figur 4-13.

Figur 4-24: Eksempel fra grunnvannsmodellering med infiltrasjon fra toppen av skrdningen.

Resultatene fra de enkle numeriske beregningene beskrevet ovenfor viser at kritiske
stromningsgradienter og stabilitetsproblemer kan oppsta 1 skrdninger ned mot
Numedalsldgen kort tid etter en flomhendelse og/eller som folge av okt infiltrasjon ved
toppen av skraningene.

Aktsomhetsomrader utsatt for ravinering og jordskred

Regionale grunnvannsanalyser er benyttet for a identifisere omrader med kritiske
hydrauliske gradienter, grunnvannserosjon og dermed mulig ravinering og skred ved
Odbergneset og Husvann. Analysene er utfort ved hjelp av ArcGIS og terrengmodellen
fra Husvann/Odbergneset. En detaljert beskrivelse av analysemetoden er gitt i Vedlegg
D (kapittel D2).

Eksempler pa resultater for regionale grunnvannsanalyser ved Tussehaugen og Husvann
er vist i Figur 4-25 og Figur 4-26. Omradene med hoyest konsentrert gjennomstremning
er vist med tynne rede linjer pa figurene. Generelt er det godt samsvar mellom omradene
med konsentrert gjennomstremning og observerte skred/raviner i terrenget.

Analysene ovenfor kan brukes til & identifisere omrader utsatt for ravinering og jord-
skred ved Husvann og Odbergneset. Skraninger brattere enn 1:3 (dvs. 18°) hvor det i
tillegg er stor sannsynlighet for konsentrert gjennomstremning av vann antas a vare
utsatt for slike prosesser. Aktsomhetsomrader for slike prosesser ved Odbergneset og
Husvann er presentert pa Tegningene S1-S4 1 Vedlegg F. Det understrekes at kartene er
basert pa et minimum av inngangsdata og at jordskred kan oppsta utenfor aktsomhets-
soner som folge av lokale faktorer, som for eksempel vegetasjon/flatehogst, lagdeling,
lekkasje fra vannledninger og avlepsrer, osv. Det er heller ikke tatt hensyn til oppfylling
pa toppen av skraninger og annen menneskelig aktivitet.
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Figur 4-25: Resultater fra grunnvannsanalyser ved Tussehaugen. Omrddene med hgyest
konsentrert giennomstrgmning er vist med tynne ra@de linjer. Den stiplede svarte linjen indikerer
omtrentlig lokalitet for skredet som gikk i august 2015 (se ogsa Figur 4-13). Analysen viser at
skredomradet var utsatt for konsentrert gjennomstrgmning.

Figur 4-26: Resultater fra grunnvannsanalyser ved Husvann. Omrddene med hgyest konsentrert
gjennomstrgmning er vist med tynne r@de linjer. Flere av disse samsvarer godt med raviner eller
skredhendelser i omradet (se r@de piler).
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Mulige tiltak og tilpasning av omradet for klimaendringer

Tegningene S1-S4 i Vedlegg F viser omraddene som ber prioriteres for & redusere
fremtidig skadepotensiale knyttet til ravinering og jordskred som felge av klima-
endringer og flom i omradet Odbergneset og Husvann. Kartene er et godt verktey for
planlegging, ikke minst i forhold til hvor befaringer ber foretas. Under befaring ber man
evaluere om det er utvikling i skrdningene langs Numedalslagen.

Generelt ber man vare oppmerksom pé at flatehogst vil fore til okt vanninfiltrasjon 1
jorda og dermed okt fare for grunnvannserosjon 1 disse omradene. Man ber derfor vare
forsiktig med & foreta flatehogst i eller i narheten av aktsomhetsomréader for jordskred
vist 1 Tegning S1-S4 (Vedlegg F). Eksempler av slikt aktivitet er vist 1 Figur 4-27.

Den underliggende arsaken til jordskred og ravinering i de sandige skrdningene langs
Numedalslagen antas & vere at grunnvannserosjon over tid vasker ut masser der grunn-
vannet slar ut i terreng. Dette pavirkes eksempelvis av vannstandsendringer i elva,
nedber og sngsmelting som vist i analysene. Ved erosjon dannes det brattere partier i
skraningene og skredprosessen utvikler seg over tid. I tilfeller hvor det er store
konsekvenser for skred ber sikring vurderes. Formélet med tiltakene er & redusere
sannsynlighet for at jordskred og ravinering skal inntreffe. Tiltakene kan deles i to
kategorier: 1) Stabiliserende tiltak for & sikre bratte skraninger; ii) Dreneringstiltak for &
redusere faren knyttet til hey hydraulisk utlepsgradient, grunnvannserosjon og
grunnbrudd. Eksempler pa lgsninger kan veare:

7 A nedplanere skredkanter dersom det anses praktisk mulig og forsvarlig & utfore
dette arbeidet.

7 Legge ut filtermasse (grus) og pukkstreng langsetter ravinen/skredkanalen opp
til skredgropa. Slike tiltak er tidligere utfort i en ravine ved Husvann. Bruk av
motfyllinger ved foten av skraninger/skredgroper kan ogsd vurderes der det
anses praktisk mulig.

7 A prove 4 s4 til skredgropa for 4 forhindre at overflatevann graver i de blottlagte
massene. Et alternativ er & benytte flis og gjedsel. Eventuell bruk av
armeringsduk vil kunne bidra til & forankre de organiske massene.
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Figur 4-27: Flybilder fra Husvann omrddet fra 1959 (venstre) og 2007 (hgyre). Ved a
sammenlikne bildene med Tegning S4 i Vedlegg F kan man se at store skogsomrdder er blitt
hogd ned i omrdder utsatt for ravinering. Disse er merket med "X" i bildet til venstre.

4.2.3.3 Jordsteyp

Omradet ved Jordsteyp der det gikk steinskred/steinsprang senesti2013 og 2016 er valgt
for a illustrere mulige klimatilpasninger i1 forbindelse med slike hendelser. Under
befaring hesten 2015 ble det observert mange lose steinblokker og oppsprukkede partier
ved Jordsteyp. Noen av disse vil komme som steinsprang over tid, men det meste vil
stoppe 1 ura.

Detaljert faresonekartlegging skal alltid baseres pa befaring, og justeres til en viss grad
basert pa modelleringsresultater. Terrengformer i1 bergveggen og nedover mot uren er
essensielle for & identifisere kildeomrader og hvordan skred spres eller ledes nedover
fjellsidene. Terrengformene vil ogsa pavirke rekkevidden av skred, som for eksempel
ruhetsforholdene langs terrenget. Blokkenes utlepsdistanse, ogsa blokker utenfor ur-
foten, eventuelle spor etter ferske utfall i uren eller i fjellveggen vurderes, sammen med
vegetasjon (tett, spredt). Er det en stor ur, vil den i storre grad vaere sortert enn en liten
ur (NGI, 2014a), og mindre blokker vil antageligvis ikke kunne né lenger enn evre del
av uren. Sterre blokker vil kunne na urfot eller lengre. Faresonene skal samsvare med
Plan- og bygningslovens sikkerhetskrav.

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx



Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 55

For & oppné en helletlig vurdering av situasjonen ved Jorsteyp har vi utfert numeriske
analyser ved hjelp av Rockyfor3D, en deterministisk modell som beregner utlep av
steinsprang som enkeltblokker (Dorren, 2015). Blant annet kan blokkvolum og -form
bestemmes, og interaksjon med sikringstiltak og vegetasjon 1 utlepet kan inkluderes. En
detaljert beskrivelse av modellen, samt input parametere gis i Vedlegg D.

Eksempel pa resultater fra modellering er vist 1 Figur 4-28. Disse resultatene brukes til
stotte 1 faresonering, blant annet. Pa figuren er prosentvis fordeling av blokkene vist. Det
kommer tydelig frem hvordan blokkene styres av det underliggende terrenget, slik at det
danner seg "tunger" som strekker seg utover. Det er ikke en direkte sammenheng mellom
modellering og faresoner, men pa generelt grunnlag kan en anta at omrader med
sannsynlighet < 0.2 fra modelleringen ikke vil vare utsatt for steinsprang.
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Figur 4-28: Resultat av Rocky for 3D-kjgring pd Jordstgyp som viser sannsynlig utlgp for
steinsprang og mulige Igsneomrader.
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Figur 4-29: Jordstgyp, hentet fra http://hytte-fiske-tur-bloggen.sommerstad.net/2012/03/en-
vinterdag-i-brattasloypa-i-kvelde-mars-2012/
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Figur 4-30: Bilder fra Jordstayp, f@r og etter steinskred november 2013 som gikk ned til Rv40.
Fotograf: Reidar Nordkveldemoen, hentet fra http.//norge24.orq/2013/11/26/unike-bilder-fra-
for-og-etter-steinskredet-i-jordstoyp-asen-i-kvelde/.

For sikring av bergveggen ved Jorstayp eller tilsvarende steder er det flere alternativer
som kan vurderes dersom det skulle vere nedvendig 1 fremtiden. Flere losninger er
tilgjengelige og brukes etter behov og ekonomiske rammer i de aktuelle prosjektene,
enten man velger en hindrende eller en begrensende metode.

Hindrende metoder

Den enkleste sikringsmetoden som hindrer et utfall er rensk og nedsprengning av
blokker, forutsatt at det ikke kan skade bebyggelse eller infrastruktur nedenfor. Traer
som har retter innover i bergmassen kan ogsa fjernes for & minske faren for utfall av
blokker. Blokker kan hindres fra & avleses ved & montere bolter og ankere, eventuelt
monteres nett og fjellband 1 tillegg om det er storre blokker eller svaert mange avleste,
mindre blokker (Figur 4-31). Disse lgsningene kan monteres over store bergvegger for
a hindre nedfall mot infrastruktur eller bebyggelse.
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Figur 4-31: Bolter og nett (NGl-arkiv).

Sproytebetong over bolter og anker kan brukes om bergoverflaten er svart oppsprukket.
Dersom det kommer ut vann, ma omradet dreneres. Drenering kan ogsa benyttes som et
sikringstiltak, ved & grofte 1 overkant av bergveggen for 4 lede vekk vann som kan fore
til oppbygging av sprekkevannstrykk.

Begrensende metoder

Sterre tiltak som begrenser konsekvensen av et utfall er dyrere og krever mer av
prosjektering og planlegging. Disse tiltakene kan vere voller i ulik utforming, murer
eller gjerder, men alle har til hensikt & stoppe/begrense utfallet, ikke & hindre blokken
fra & losne. Betongmurer (eller spuntvegger i enkelte tilfeller) kan brukes i omrédder med
liten plass til konvensjonelle volltyper. Disse ma boltes godt ned i berg (om mulig) for
a kunne sta imot kreftene fra en blokk som treffer. En mur kan ogsé sprekke opp etter
treff fra en blokk, s& eventuelle dempende materialer ber vurderes pé stotsiden for &
fordele kraften over et storre areal.

Murer er storre, kraftigere konstruksjoner laget av ulike materialer (terrmur, gabion-
kasser, stedlige (los-)masser) og med ulik helning pa stetsiden etter hvilket materiale
som er brukt (lesmasser ma ha en slakere helning enn terrmur og gabionkasser). Murene
ma ha tilstrekkelig drenering og en groft 1 bakkant for & fange blokker som kommer ned.
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Dersom blokkene som kommer ned har stor nok fart til at de knuses mot muren/bakken,
kan steinspranggjerder monteres i toppen av muren for a stoppe eventuelle flogstein.

Steinspranggjerder (Figur 4-32) er fleksible konstruksjoner som gir etter ved treff, og
bremser via elementer som er montert pa forankringswirene og opphengswirene. Disse
gjerdene er enkle & montere, men krever tilsyn og vedlikehold. Dersom et gjerde treffes
av en blokk, ma muligens deler av eller hele gjerdet byttes ut for at det siden skal fungere
som planlagt. Gjerdene mé boltes godt ned i berg, eller i tilfredsstillende dybde i
losmasser om det er for dypt til berg.

Figur 4-32: Eksempel pa steinsprangnett satt opp ovenfor eksisterende bebyggelse (NGl-arkiv).

4.2.3.4 Fritzeeparken/Rosendal omradet

Beskrivelse av omradet og grunnforhold

Et oversiktskart over omradet ved Fritzehuspark og Rosendal er vist i Figur 4-10. Nord
1 omrédet gir det en morene rygg - Raet - 1 en nordestlig- servestlig retning. Ser for Raet
er lesmassene dominert av hav- og fjordavsetninger (leire) hvor det enkelte plasser er
pavist kvikkleire. Hoveddelen av kvikkleiresone 1261-Fritzeehus Nordre ligger inne 1
Fritzeehus park, en privat park tilherende Fritzeehus gérd. Denne sonen ble revidert i
2013 pa bakgrunn av supplerende grunnunderseokelser og stabilitetsvurderinger (NGI
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2013). Revidert utstrekning av kvikkleiresonen er vist i Figur 4-33. Nord 1 sonen ligger
en kirke og kirkegérd. Forevrig er det ingen bebyggelse innenfor sonen. Kirkegarden
ligger pa ca. kote 85 — 100. Herfra er det en bratt ravineskraning, hvor ravinebunnen
ligger pé kote 70 i vest, og kote 40 i ost. Skraningsheyden varierer mellom ca. 35 og 50
m 1 sonen.

Rosendalomrédet ligger kun 150 m est for kvikkleiresonen Fritzeehus Nordre. Det
bebygde omradet ligger pé et slakt hellende platd med en ca. 20 m hey og 25-30 grader
bratt skraning 1 vest. Under befaringen hosten 2015 ble det registret fjell 1 dagen 1 noen
punkter i foten av skrdningen. Det ble ogsé registrert flere yngre og eldre skredgroper i
samme skraning (Figur 4-33).

Figur 4-33: Oversiktskart ved Fritzgehuspark og Rosendal med digital terrengmodell i
bakgrunnen, plassering av tidligere utfdrte grunnundersgkelser og registrering av skredgroper
og fjell i terrenget.

Et oversiktskart med tidligere utforte grunnundersokelser i omradet er presentert i Figur
4-33 og Vedlegg D (Tegning D4). Som det kommer frem av kartet er det svert lite
tilgjengelig informasjon om grunnforhold ved Rosendal. NGI har ikke funnet resultater
fra tidligere undersekelser 1 dette omradet. Derimot er det utfort flere undersokelser 1
tilknytning til kvikkleiresone Fritzoehus Nordre. Her viser grunnundersokelser lag av
kvikkleire med varierende tykkelser 1 skraningen og i bunnen av ravinen. Pa toppen av
skrdningen ovenfor kirka er det ikke patruffet leire og sonderingen stopper 4 m under
terreng 1 faste masser.
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Stabilitet og mulig effekt av klimaendringer

Det er valgt 2 profiler for & diskutere stabilitet og mulig effekt av klimaendringer ved
Fritzehuspark og Rosendal omridet. Disse er profil 1 og 3 vist i1 Figur 4-33.

Profil 3

Stabilitetsanalyser ble tidligere utfort av NGI i profil 3 (NGI, 2013). Det ble utfort bade
effektivspenningsanalyser (c-¢) og totalspenningsanalyser. Effektivspenningsanalyser
tar for seg en langsiktig situasjon der spenningsendringer i skraningen skyldes for
eksempel nedber og poretrykksendringer. En totalspenningsanalyse antar en korttids-
situasjon som felge av raske spenningsendringer, som skyldes for eksempel menneskelig
aktivitet (oppfylling eller utgraving). Den bratte gvre del av skraningen i profil 3 har
marginal stabilitet med sikkerhetsfaktor rundt eller lavere enn 1.00 for bade eftektiv-
spenningsanalyser og totalspenningsanalyser. Kirke og kirkegérd vil sdledes bli berort
av et kvikkleireskred 1 sonen. @vrig bebyggelse pa toppen av skrdningen ligger pé fjell
og er dermed ikke utsatt for skred.

Figur 4-34 Resultater fra stabilitetsberegninger i profil 3 (fra NGI, 2013).

Et eventuelt kvikkleireskred andre steder i Fritzehuspark (dvs. utenfor kirkegarden) vil
ha begrenset konsekvens da det ikke er noen evrig bebyggelse 1 sonen, ei heller 1
utlepssonen til et eventuelt skred. Stavernveien ligger i potensiell utlopssone, men det
er svaert lite sannsynlig at et kvikkleireskred 1 Fritzehuspark vil vere av en slik storrelse
at det kan stremme helt ned til Stavernveien. Basert pa empiriske og historiske data kan
vi anslé utlepsdistanse for et eventuell kvikkleireskred til 4 vaere ca. 3 ganger lengden
pa lesneomradet (NIFS 2016; Figur 4-35).
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Figur 4-35: Prinsippskisse for Igsneomrdade og utlgpsdistanse (fra NIFS, 2016).

Figur 4-36: Lengste sannsynlige utlgpsdistanse fra et kvikkleireskred i profil 3 ved Fritzghuspark.
Skredmassene vil fglge terrenget og mest sannsynlig stoppe f@gr Stavernveien. En slik hendelse
vurderes derfor G ha begrenset konsekvens.
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Profil 1

Som nevnt ovenfor er det ingen informasjon om de aktuelle grunnforhold ved Rosendal-
omréadet. Kvartergeologisk kart viser marinstrandavsetning ved Rosendal og det er
naturlig & anta lignende grunnforhold i profil 1 som 1 profil 3 (dvs. pa begge sider av
ravinen).

Det er ikke registrert aktiv erosjon i bunn av ravinen ved Rosendal. Da vil det i den
naturlige skrdningen bevares en tilnaermet stabil (stasjonzr) spenningstilstand, hvor
sikkerheten modelleres best ved effektivspenningsanalyse. Ved effektivspennings-
analyser m4 en anta grunnvannstanden og poretrykket i1 skrdningen. Dette gjores ved
hjelp av grunnvannsanalyser. Som input i disse benytter vi de ekstreme nedbers-
mengdene for et 200 drs gjentaksintervall 1 Larvik for 1, 3 og 5 dager nedbersvarighet
(se Figur 4-1).

Pa grunn av usikkerheter angdende grunnforholdene har vi sett pa effekt av lagdeling i
profil 1. Forst har vi vurdert stabiliteten av profilen ved & anta lignende grunnforhold
som i profil 3. Dette inkluderer et lag med sand ovenfor leire/kvikkleire. Deretter har vi
vurdert profil 1 som kun bestaende av leire/kvikkleire (Figur 4-37). En oversikt over
valgte parametere i analysene er presentert i Vedlegg D.

Resultatene fra stabilitetsanalyser viser at klimaendringer i form av ekstremnedber-
situasjon kan utlese skred 1 profil 1. For en lagdelt skraning (dvs. sand og leire) vil en
200 ars ekstremnedberintensitet med 1 dags varighet veere det mest kritiske scenariet
(Tabell 4-7). For en skraning bestdende kun av leire vil derimot en 200 &rs nedber-
intensitet med 5 dagers varighet vaere mest kritisk (Tabell 4-7). Forskjellen ligger i
materialenes responstid som er angitt av permeabiliteten. For en leirskraning vil det ta
lengre tid & oke poretrykksnivéet over kritisk verdi hvor skrdningen blir ustabil. For bade
lagdelt og homogen skrining viser resultatene at ekstreme nedbersmengder forer til
grunne kritiske glideflater (Figur 4-38). Hvis det finnes kvikkleire i narheten av de
kritiske glideflatene kan skredprosessen forplante seg bakover og resultatet blir et kvikk-
leireskred.

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx

Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 63



0. 8 *

<]
]

[ I B

.
P L T

s 8 s bt

.
............
P

PR

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
oo.oo.o""°

Hayde (m)

e LR

L]
P R
P

|
50

e 0o + s 8 v 00

R

P

50 —

40

Hayde (m)

Avstand (m)

60 70

80 90 100

40

Avstand (m)

S0

B0

70 80 S0 100

Figur 4-37 Resultat fra stabilitetsanalyser i profil 1. Analysene antar dagens sannsynlige
poretrykksituasjon. @vre bilde viser profil 1 med lagdeling av sand (gul) og leire (bld). Nedre
bilde viser profil 1 med kun leire i profilen. De grénne omrddene viser de mest kritiske glideflater
for skred.

Tabell 4-7 Resultatene fra stabilitetsanalyser i profil 1 med varierende ekstremnedbgrsituasjon.

(N.B.: F < 1,0 betyr at skred kan inntreffe)

Ekstrem nedbgrsituasjon Sikkerhetsfaktor (F)

(200 ars gjentaskintervall) Profil 1 — kun leire Profil 1 - sand og leire
Initial 1,19 0,985

1 dag 0,973 0,80

3 dager 0,950 0,88
5 dager 0,944 0,91
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Figur 4-38: Eksempel pad kritisk glideflate for en leirskrdning i profil 1 etter 5 dager med 200 drs
nedbgrintensitet.

Mulige tiltak og tilpasning av omradet for klimaendringer

Beregningene ovenfor fokuserer péd effekt av klimaendringer (nedber). Det er ingen
spesiell grunn til & analysere uforutsette «udrenerte» hendelser som ulovlig graving eller
fylling (seknadspliktige tiltak som kan veare kritisk for stabiliteten) i disse skraningene.
Generelt kan vi konkludere med at homogene leire- og kvikkleireskrdninger med lav
sikkerhetsfaktor vil vere utsatt for skred ved langvarige ekstremnedbersperioder. For
lagdelte skraninger, som for eksempel presentert for profil 3, kan kortere ekstrem
nedberintensitet veere mest kritisk. Det understrekes at flere andre faktorer som lokal
geologi og berggrunn, lagdeling og nedbersmenstre forut for en ekstremhendelse ogsé
vil ha stor betydning for nar en skraning blir mest kritisk.

Analysene ved Rosendal er konservative og basert pa svert lite geoteknisk datagrunnlag.
For & kunne vurdere behovet for tiltak bedre er det forst og fremst anbefalt & utfore
grunnundersekelser i omradet. Resultatene kan benyttes for & vurdere om det finnes
kvikkleire eller ikke, og om det er en reell fare for skred knyttet til ekstremnedbor-
situasjoner.

4.2.3.5 Kvelde

Beskrivelse av omradet og grunnforhold

Kvikkleiresonen 1245-Kvelde ligger ost for Kvelde sentrum i Larvik kommune (Figur
4-39). Omradet grenser mot Holmfossveien 1 ser og mot Numedalsldgen i1 nord. Hoyde-
forskjellen 1 omradet er 15-20 m. Kvartaergeologiske kart viser elveavsetninger over
marine avsetninger i omradet (Figur 4-10). Dette stemmer overens med resultatene fra
dreietrykksondering vist i Figur 4-39. Dreietrykksondering nr. 54 indikerer 5 m med
sand/silt over leire. Leira ser ut til & veere kvikk i dybdeintervallet 5-21 m.
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Under befaring hasten 2015 ble det observert erosjonskanter i ravinen gst i omradet og
langs Numedalsldgen (Figur 4-39). Under tidspunktet for befaringene var erosjons-
prosessene lite aktive, men disse omrddene kan vere utsatt under flomhendelser og
ekstremnedbersituasjoner i framtiden. Midt 1 kvikkleiresonen ligger det en ca. 8 m hoy
kant som antas & stamme fra en eldre skredhendelse (pre-historisk).

Figur 4-39: Kartoversikt ved Kvelde med digital terrengmodell i bakgrunnen; plassering av
tidligere utfgrte grunnundersgkelser og observasjoner gjort under befaring hgsten 2015.
Tolkning av dreietrykksondering nr. 54 er vist til hgyre.

Analyse av stabilitet ved Kvelde og mulig effekt av klimaendringer

NGTI har utfoert en relativt grov stabilitetsanalyse 1 profil A-A' (Figur 4-39) pa Kvelde for
a kunne vurdere mulig effekt av klimaendringer i omradet. Det understrekes at analysen
er konservativ og basert pa svert lite geoteknisk datagrunnlag. Resultatene er ment som
en basis for diskusjon og ikke for detaljprosjektering. Tolket lagdeling er basert pé
sonderingen 1 punkt 54 (Figur 4-40). Det er anslatt at kvikkleire fortsetter utover i
profilen mot Numedalslagen. Stabilitetsanalysen bruker typiske materialparametere for
sand og normalkonsolidert kvikkleire (Vedlegg D). Videre antar vi en hydrostatisk
poretrykksfordeling i analysen fra 5 m under terreng i ser. I nord er poretrykksfordeling
hydrostatisk fra Numedalslagen.

Resultatene fra stabilitetsanalysen viser at den mest kritiske skraningen ved Kvelde er
tilknyttet den eldre skredkanten ved Sundby estre (Figur 4-40). De grove analysene
antyder at sikkerhetsfaktoren ligger naermere 1. Ved elva er stabiliteten derimot mye
bedre (sikkerhetsfaktor over 2). Det understrekes at stabiliteten ikke er kritisk i omradet
ved Sundby estre og at det ikke ble funnet tegn til ustabil skraning under befaring hesten
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2015. Likevel er ikke stabiliteten god nok i forhold til kravene i TEK10 og NVEs
veileder Sikkerhet mot kvikkleireskred (NVE-veileder 7/2014) med tanke pa en fremtidig
utbygging av omradet.

Naér det gjelder effekt av klimaendringer ved Kvelde, er det lite sannsynlig at en flom i
Numedalslagen vil utgjere en stor fare for kvikkleireskred her. Stabiliteten er anslatt &
vare god nok langs elva, og det er per i dag ikke registrert aktiv erosjon. Den storste
faren antas a vere knyttet til ekstreme nedbershendelser. Et eksempel pé dette er vist i
Figur 4-41. Vi har antatt 1-degns nedberintensitet for 200 ars gjentaksintervall som vist
i1 Figur 4-1. Ved & sammenlikne grunnvannsspeilet (bla stiplet linje) i Figur 4-40 og Figur
4-41 ser man at en slik ekstrem nedbershendelse forer til hoyere grunnvannstand, ekt
poretrykk og dermed lavere stabilitet. Resultatene er sammenliknbare med resultatene
for Fritzeeparken/Rosendal-omrédet.

Det understrekes ogsa at infiltrasjon over lengre tid vil resultere 1 gkt poretrykk og ekt
romvekt 1 skraningen (sarlig i sand). Dette kan medfere en reduksjon av den allerede
lave sikkerhetsfaktoren. For sand kan oppbleting som folge av nedber eksempelvis
resultere 1 opptil 15-30% heyere romvekt. For den beregnede situasjon ved Kvelde er
det derimot kun nedvendig med 3-5% heyere romvekt for at beregnet sikkerhetsfaktor
blir lavere enn 1.

Figur 4-40: Tolket lagdeling og resultater fra stabilitetsanalyse ved Kvelde. Konturene viser
poretrykksfordeling, men det grenne omradet viser den mest kritiske glideflate for skred.
Sikkerhetsfaktor er lik 1 og dermed ikke god nok i forhold til kravene i TEK10 og NVEs veileder
Sikkerhet mot kvikkleireskred (NVE-veileder 7/2014) med tanke paG en fremtidig utbygging av
omraddet.

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx

Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 67



Figur 4-41 Resultat av stabilitetsanalyser ved Kvelde som faglge av ekstremnedbgrshendelse (1-
dggn og 200 dr ekstremnedbgrsintensitet). Sikkerhetsfaktoren er under 1, hvilket viser at
skrdningen kan vaere ustabil for denne situasjon.

Tilpasning av omradet for klimaendringer og fremtidig utbygging

Eventuelt behov for utredning og sikring av omradestabiliteten i1 kvikkleiresoner er
avhengig av tiltakskategori, og for tiltakskategori K2-K4 ogsa av hvilken faregrad sonen
har. Tiltakskategori bestemmes av tiltakets pavirkning pd omradestabiliteten og av
konsekvensene ved skred. Konsekvensene bestemmes av tiltakets storrelse og verdi samt
1 hvilken grad tiltaket vil medfere tilflytning av personer.

La oss anta at Larvik kommune har behov for byggverk i tiltakskategori K4 1 kvikk-
leiresone 1245-Kvelde. Eksempler pa byggverk som inngér 1 denne kategorien er:

7 mer enn to eneboliger/fritidsboliger

eneboliger i kjede/rekkehus/boligblokk/fritidsbolig med mer enn to boenheter
bolig- og hyttefelt

skole og barnehage

sykehjem

7 sterre naeringsbygg, osv.

S [ [ T |

Kvikkleiresone 1245-Kvelde har per i dag lav faregrad. Likevel ma hele sonen utredes
med stabilitetsberegninger for tiltak 1 K4 1 folge NVEs veileder (NVE-veileder 7/2014).
For tiltakskategori K4 er kravet til beregningsmessig sikkerhet for omridestabiliteten
ved ny utbygging, F > 1,4. Der sikkerheten er lavere kreves sikringstiltak som bedrer
sikkerhetsnivaet til sikkerhetsfaktor F > 1,4 eller en prosentvis forbedring i samsvar med
Figur 4-42.

De grove stabilitetsanalysene presentert ovenfor viser at det mest sannsynlig er behov
for prosentvis forbedring (minst 10%) for & kunne godkjenne tiltak i kategori K4. En
mulighet for & oppna slik prosentvis forbedring er a legge en motfylling i foten av den
mest kritiske skraningen 1 profil A-A' (Figur 4-39, Figur 4-40). For planlegging av et
slikt tiltak vil det vaere behov for supplerende grunnundersekelser 1 omradet.
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Uansett om Larvik kommune planlegger utbygging av omradet eller ikke er det anbefalt
a utfore flere grunnundersekelser for & forbedre input til stabilitetsanalysene og for bedre
a kunne vurdere behov for tiltak med tanke pa klimaendringer.

Figur 4-42: Krav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer i naturlig terreng (NVE-
veileder 7/2014).

4.3  Flomvurderinger i utvalgte omrader

4.3.1 Bakgrunn

For & gi en vurdering av klimatilpasning mtp. flom, er det i samarbeid med Larvik og
Lardal kommuner valgt ut folgende omrader eller strekninger (jfr. avsnitt 3.2), Figur
4-43:

Hukstrem bru, Svarstad, Lardal kommune

Hvéra - Kvelde

Gjennes, FV40, sidevassdrag til Numedalslédgen ser for Kvelde

Utlep Numedalslagen, Larvik

Holmjordet, bekk gjennom omréadet til sjoen

Nk W =

Malet er ikke forst og fremst & produsere kart tilsvarende NVE flomsonekart, men med
et minimum av inngangsdata angi flomareal ved klimaendringer slik at en kan gjere
ulike tilpasninger for 4 redusere fremtidig skadepotensiale. De fire forste er alle deler av
vassdraget Numedalsldgen, mens Holmjordet er et mindre nedberfelt som strekker seg
fra et landbruksomrade og ned gjennom et boligomréde.
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Figur 4-43: Oversiktskart over omrddene 1-5.

En vesentlig del av arbeidet med flomkartlegging eller flomarealkartlegging er a
dokumentere flommer og deres utbredelse lokalt. Ei elv eller et vassdrag gir en respons
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pa nedber og snesmelting der lokal vannstand er et resultat av lokale hydrauliske
egenskaper og forutgdende avrenning i vassdraget.

Et flomsone kartprosjekt kan inndeles 1 4 hovedfaser:

1. Innsamling av grunnlagsmateriale
a. Elve- og terrengprofiler
b. Brutegninger og stikkrennedimensjoner
c. Historiske flomobservasjoner
1. Hydrometriske stasjoner
ii. Flommerker
2. Hydrologisk flomanalyse
Hydrauliske beregninger
4. Utarbeidelse av flomkart.

(O8]

4.3.2 Grunnlagsmateriale

Lardal og Larvik har et relativt godt heydegrunnlag med nyere laserdata, og en terreng-
modell med 1 m opplesning er benyttet som grunnlag for uttrekk av terrenginformasjon.
Med unntak for utlep av Numedalslagen i Larvikfjorden, er det ikke benyttet mélte tverr-
profiler under vann. Tverrprofiler 1 utlop Numedalsldgen er dokumentert 1 rapport fra
HydraTeam (NVE, 2015). Brutegninger for strekningen fra fjorden opp til og med
Hukstrem bru er mottatt fra Vegvesenet, avdeling Vestfold. Jernbaneverket har gitt
tegninger for jernbanebrua over Numedalslagen. Stikkrenne dimensjoner pa Holmjordet
er registrert ved befaring.

4.3.2.1 Hydrologiske data

Numedalsldgen er flomberegnet av NVE bl.a. for flomsonekartprosjekt pa Kongsberg
(NVE, 2001) og beregningen er oppdatert i forhold til klimaendringer (NVE, 2012).
Stasjon Holmfoss (15.61, nedberfelt 5197 km?) ligger sentralt i det undersgkte omradet
1 Numedalslagen, og data herfra er benyttet bade til flomanalyse og til kalibrering av
hydrauliske modell. I tillegg er mélestasjon Istreelva (15.174) benyttet for & vurdere flom
ved Gjennes og FV40.

4.3.2.2 Flommerker

I prosjektomradet er det markert flere flommerker pa to steder. Dette er pa fjell rett nord
for estre brukar pa Hvara bru, og ca. 80 m ser for Hukstrom bru. Disse flommerkene,
samt heydereferansen til stasjon Holmfoss er mélt opp i dette prosjektet (Larvik
kommune, 2016). Samtidig er et nullpunkt pa flomskala ved Brannstasjonen i1 Larvik
maélt opp. Etter flommen hesten 2000 ble det ogsa malt inn (Norconsult, 2014) vann-
merker som er benyttet til kalibrering av hydrauliske modeller. Figur 4-44 og Figur 4-45
viser disse flommerkene ved Hukstrom og Hvéra bruer. Tabell 4-8 viser de innmalte
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hoydene 1 Larvik kommune (2016). Et flommerke er sjelden sveart neyaktig, eller
nedvendigvis satt av pa eksakt kulminasjonstidspunkt. I ei flomstor elv vil vannstanden
pulsere 1 belger og i tilfelle pa naustveggen nedenfor Huskstrom bru er flommerkene
restaurert og naustet kanskje ikke stabilt. En annen kilde som har med seg enkelte gamle
flommerker er Vassdragsnivellement som ble utgitt i 1923 og har med seg 3 eldre
flomhgyder ved Hukstrem i Vassdragsvesenets hoydesystem.

Tabell 4-8: Sammenstilling av flomhgyder (NN2000).

Ar Hukstrgm bru Hvara bru
1822 18.098
1879 18.363
1916 37.057 17.247
1924 36.492

1926 36.913 17.033
1927 38.049 18.551
1961 36.755 16.367
1964 37.307 16.167
1987 16.271
2007 37.307 16.917
2015 36.973
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Figur 4-44: Flommerker ved Hukstram.
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Figur 4-45: Flommerker ved Hvdra bru, sammenstilt av Norconsult (2014).

4.3.3 Vassdrag og flomberegning i nedre del av Numedalslagen

Numedalslagen er et langstrakt vassdrag, 350 km langt med et totalareal pa 5554 km?
(NVE, 2012). Nedberstasjon med mest nedber er 1 sor, ved Larvik, der arsnedberen er
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~1050 mm, men avrenningen er likevel storst lengst vest i1 nedberfeltet inne pa
Hardangervidda.

Numedalslagen har en relativt hey grad av regulering, der ca. 30 % av midlere arstilsig
kan lagres. Denne reguleringen har hatt stor effekt pa flommer, og plott av flerars-
statistikk (NVE, 2001) viser at antallet storre flommer er sterkt redusert de siste 100 ar.
Av de storre historiske flommene var 1916 og 1927 ganske like pad Kongsberg, men 1927
regnes & ha vaert dempet eller pavirket av reguleringen. Etter 1960 er reguleringene ikke
vesentlig endret og dataserier etter dette ber vare homogene.

Det er utfort en analyse av vannferingsdataene pad Holmfoss (15.61). Stasjonen har 45
ar med data (fra 1970). Merk at 2015 ikke er med i analysen. Figur 4-46 viser degn-
middelverdier for arsflommene. Fra tidlig 70-tall ser en at det er en viss ekende trend,
men 70-tallet var en rolig periode mht. flom, 10-aret for hadde sterre flommer (NVE,
2001), og med en lengre serie hadde en trolig ikke sett noen klar trend. I Figur 4-46 skal
en merke seg drene 1987, 2000, 2007 og 1 tillegg 2015 som er de storste flommene
observert 1 Numedalslgen siden 50-tallet. September 2015 hadde 2 flomtopper storre
enn 1987, hver narmere 950 m’/s (billedmateriale pa
http://norgefoto.org/fotoserier/vestfold/hedrum.html).

Arsflommer

1200
1000
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Figur 4-46: Plott av drsflommer, dggn, Holmfoss (stasjonsnummer 15.61).

20

o

2003
2005
2007
2008
2010
2012
2014

1970
1972
1973
1975
1977
1979
1980
1982
1984
1986
1987
1989
1991
1993
1994
1996
1998
2000
2001

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx

Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 75


http://norgefoto.org/fotoserier/vestfold/hedrum.html

Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 76

Tabell 4-9: Stgrste 10 degnmiddelflommer, Holmfoss.

Rang Dato m3/s
1 06.07.2007 12:00 1020.24
2 17.10.1987 12:00 873.64
3 13.10.2000 12:00 705.07
4 25.07.2011 12:00 665.31
5 14.05.1983 12:00 594.83
6 08.05.2004 12:00 591.9
7 11.09.1994 12:00 589.81
8 18.05.2013 12:00 567.29
9 02.06.1995 12:00 514.37
10 07.10.2010 12:00 504.3

De 10 storste verdier for dognmiddelflom for perioden 1970-2014 er gitt for Holmfoss 1
Tabell 4-9. Sammenlignes disse datoene med Tabell 4-3, ser en at det er liten sammen-
heng med korttidsnedber, dvs. 1, 3 og 5 degn. 2015 (som ikke er med i tabellen) har
imidlertid flere av observasjonene innenfor 1, 3 og 5 degns nedber. Ekstremvaret Petra
(17/9- 2015) resulterte 1 den andre flomtoppen 1 2015. For 3 og 5 degns nedber (Tabell
4-3) dominerer hendelser hgsten 2006, men heyeste flomverdi var kun 284 m3/ s ved
Holmfoss dette aret, som vi skal se nedenfor er mindre enn en middelflom. 1987 og 2000
var begge fuktige hester, og hesten 2000 kom ut med rekorder p4 ménedsnedber i
oktober og sarlig november for serest Norge. 2007 var ogséd en regnflom. Tilsvarende
tabell for Hedrum (Vedlegg A4) viser at 4-5 juli 2007 kom ut med ekstremer for 1 og 3
degns nedber. 1 2007 var Tunhovd og Palsbufjorden fulle (grunnet hoyt tilsig gjennom
hele véaren og forsommeren) alt for flommen startet og gikk med overlep (pers. komm.
Nils Runar Sporan, Numedals-Laugens Brugseierforening, NLB).

12015 ble det ved flomtopp 2-4.9 forhdndstappet ved Kjerredammen, samt at Nore 2
kraftverk ble kjort med halv kapasitet. Ved neste flomtopp (15-18.9), ble det holdt igjen
vann béde 1 Tunhovd- og Pélsbufjorden fra 15.9. Tunhovd gikk til overlep 21.9, Pélsbu
18.9. Det er anslétt at forste flomtopp ved Kongsberg, ble redusert med 90-130 m3/s,
mens flomtoppene 15-18.9 ble redusert med ca. 60 m*/s. Flomtopp 2 (3% sterre enn nr.
1) eri storrelse en flom som gir problemer og stengning ved bru Kongsberg (pers. komm.
Nils Runar Sporan, NLB).

Ser en pé flomforlapet for de to toppene 2015 (Figur 4-47) ser en at flom ved Kongsberg
kulminerer ca. 12 timer for Holmfoss for den forets toppen. Pa flomtopp nr. 2 fortsetter
flommen & stige to dogn pd Holmfoss etter at den synker pa Kongsberg. I denne perioden
kom det store nedbermengder (Petra) sor for Kongsberg.

Flommer i 1983 og 2004 er mer typiske varflommer noe sterre enn middelflom.
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En hydraulisk effekt som kan komme inn ved oversvemmelse i meanderomrader, er at
overstromning over land kan mete motstrem slik at stromhastigheten stagnerer, mot
normalt & oke ved stigende vannstand. Dermed kan vann bli forsinket sammenlignet med
lavere flommer som folger elveleiet.

Kort sagt, en stor flom mé ha hey markfuktighet/grunnvannstand slik at nedberen raskt
og direkte gér til avrenning. Numedalsldgen er et stort vassdrag og vil trenge regional
utbredelse og fordeling av store nedbermengder for & gi flom i nedre del. Enda mer
direkte dempende virker reguleringer som forskyver og endrer flomtopper.

Vassdragsreguleringene 1 Numedalslagen har som nevnt over endret flomregimet og
senket flomsterrelsene i Numedalslagen. Erfaring fra de siste arene viser at styring og
bruk av reguleringene er en viktig del av det & redusere regnflommer. Det er derfor viktig
at kommunene har et bevisst forhold til vassdraget og vassdragsreguleringen gjennom
reguleringsforeningen.

Figur 4-47: Flomvannf@ring Holmfoss og nedbgr Hedrum.

Figur 4-48 viser ekstremanalyse og observerte verdier. Middelflom er middel av ars-
flommene, ca. 430 m%/s. En ser at plotteposisjonen til flommen i 2007 ligger mellom 50-
og 100-ars flom (avhenger av rang og serielengde), men ligger under valgt regresjons-
linje slik at vannferingen tilsier en 50-ars flom. Serien er for kort til alene & si noe om
mer ekstreme flommer. Figur 4-49 viser flomkvantilene for Holmfoss sammenlignet
med Kongsberg (NVE, 2012). Kongsberg har en lengre dels konstruert serie, og
sammenlignes linjene 1 Figur 4-49, ser en at det er relativt like flomkvantiler opp til 200-
ars flom. Analysen er gjort pad degndata, og analyse av dataene fra NVE (2001) og
findata (seNorge) viser at kulminasjonsdata er ca. 4 % hayere enn degnvannfering. Det
vil si at flomtoppen i omrédet er relativt flat.
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Figur 4-48: Ekstremanalyse av drsflommer (15.61 Holmfoss). Markerte punkt viser
observasjoner plottet som funksjon av gjentaksintervall. GEV-kurve er plottet sammen med
95% konfidensintervall.

—@— Holmfoss —@— Kongsberg

Flomkvantiler
w

1 10 100 1000
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Figur 4-49: Sammenligning av flomkvantiler fra stasjon Holmfoss (denne analysen) og
Kongsberg (NVE, 2012). Flomkvantiler viser flomstgrrelser med ulikt gjentaksintervall plottet
relativt til middelflom som har flomkvantil 1.

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx



Dokumentnr.: 20150602-01-R
Dato: 2016-04-15

Rev.nr.: 0

Side: 79

Tabell 4-10 viser beregnede statistiske flomvannferinger ved Holmfoss. Tabell 4-11
viser hvordan flomverdiene er skalert i forhold til Holmfoss. Flomvannfering i
Gjennesbekken er vurdert 1 forhold til Istreelva. Tabell 4-10 viser at en 100 ars flom 1
dag tilsvarer en 50 ars flom ndr man legger pa 20% klimapaslag. Dette kan virke som
det ikke er si ekstremt, men hvis 2015 flommen (< 50 ars flom) kommer igjen med
konsekvens som 2007 flommen eller storre (klimapaslag) og opptrer flere ganger per ar
slik 2015 flommen gjorde, er dette opplagt noe a ta 1 betraktning. Omfanget av aktiv
beredskap, tilsyn, akuttoppretting og antall skadesteder og skadeomfang vil da skalere
seg med klimapaslag.

Tabell 4-10: Beregnede flomvannfgringer Holmfoss, og klimatillegg + 20 %.

Gjentaksintervall, ar 2 5 10 20 50 100 200 500
Vannfgring, m3/s 448 558 676 809 1025 | 1235 | 1501 | 1980
pluss 20% 537 670 811 971 1231 | 1481 | 1801 | 2376

Tabell 4-11: Nedbgrfeltarealer sammenlignet med areal nedbgrfelt ved Holmfoss.

Sted Nedbgrfelt, km? Relativt areal
Hukstrgm bru, Lardal 4950 0.9525
Holmfoss 5197 1.0000
Asrum 260 0.0500
Numedalslagen nedstrgms Asrum 5500 1.0583
Utlgp Numedalslagen 5554 1.0687
Gjgnnes 16.5 0.0032
Istreelva 25.58 0.0049

4.3.4 Hydrauliske modeller og resultater

Som hydraulisk verktey er benyttet HEC-RAS (2010). Grunnmodellene er generert ved
hjelp av ArcGis. Pé strekningene oppstroms Bommen bru, er elvekant og laserheyde pa
elva benyttet som en tilnaerming til ei vannlinje ved lav vannfering (~100 m?/s). Laser-
dataene av elv viser gode trender, men antas & vare sterkt pavirket i partier med stor
stromning eller vind pa opptakstidspunkt. Elvebunnen er justert slik at vannlinja er
tilpasset observerte fallforhold. Hvert av omradene er beskrevet nedenfor.

4.3.4.1 Hukstrem bru

Elva nedenfor Hukstrem bru er rolig med jevne stremforhold ned til Sjulstadfoss der
strommingen gér gjennom kritisk. Sjulstadfoss representerer en fjellterskel og bredden
pa elva er her smalere slik at stremningshastigheten og type stramning ogsa er pavirket
ved storre flommer. P4 oppsiden av brua er det grunnere og elva mer strykende ved lave
vannferinger. Figur 4-50 viser kalibrert modell for Hukstrom. 2015 er eksakt kalibrert.
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Modellen er videre vurdert ut fra flommen 1 2007 som hadde vannfering tilsvarende en
50 ars flom og flommen i 1927. 2007 vannmerket ligger 15 cm over beregnet vannlinje,
mens 1927 flommerket ligger 30 cm under beregnet vannlinje. For 1927 antas at det er
usikkerhet bade i vannfering (skalert fra Kongsberg; NVE, 2001) og i heyde pé flom-
merket. Modellen anses & gjengi rett fallforhold ned til Sjulstadfoss, der elva gar
gjennom kritisk ved alle anvendte flomsterrelser. Figur 4-51 viser vannlinje for ar 2015,
200 arsflom og 200 drsflom + 20 % ekt vannfering. 200 ars flom ligger ca 1,5 m over
2015, 200 &r + 20% ligger 2,1 m over 2015.

lardal  Plan: Plan 04 24.02.2016
Laagen1 >

Legend
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WS Q50
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WS 2015-505mals
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figur 4-50: Figuren viser kalibreringsvannlinjer sammen med flommerker nedenfor Hukstrem
bru (markert som vertikallinje ved ca. 4500). Nedre linje viser 2015, fylt areal 2007, og @vre linje
1927. Vannfaringer er skalert fra Holmfoss.
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Figur 4-51: Figuren viser vannlinjer beregnet for flom 2015, 200-drs flom (Q200) og 200-drs flom
+20 % (Q200 + 2+%). Hukstrgm bru er markert med vertikalstreker ved ca. 4500 m.

Resultatene er presentert som flomarealkart med beliggenhet av profiler samt tabell med
flomvannstandsheyder for 50, 200 og 200-arsflom + 20% i Figur F1- F3 (Vedlegg F).
Kartene viser at ingen boliger eller naringsbygg er utsatt for flom. En skal ogsé vare
oppmerksom pa stabilitet av skrdninger som bereres av flom, se avsnitt 4.2. Tiltak er
med sikker margin a holde nye bygg unna flomomrader.

4.3.4.2 Hvara - Odbergneset

Det er satt opp en lengre modell som dekker strekningen fra nord for Hvéra bru og ned
til Bommen bru. Holmfoss er et stabilt profil der elva vil g i kritisk gjennom fossen slik
at stromningen oppstroms Holmfoss fysisk sett er uavhengig av nedstroms side og
sidene dermed kalibreres uavhengig av hverandre. Flomvannferingene oppstroms
Holmfoss er holdt konstante. Modellen er kalibrert mot vannferingskurve ved Holmfoss
og flomobservasjoner ved Hvéra bru. Figur 4-52 viser kalibrering mellom Holmfoss og
Hvara bru. Modellen er godt kalibrert 1 forhold til flommene 2007 og 1987. Observasjon
2000 (Larvik kommune, 2001) ved Hvéra bru er ikke i overenstemmelse med vann-
merket pa Holmfoss. Figur 4-53 viser 50 ars flom (~flom 2007), 200 &rs flom samt 200
ar + 20% okning i vannfering. Ved Hvéra bru ligger 200-ars flom ca. 1,4 m over 50 &rs
flom og 200+20% 2 m over 50 &rs flom.
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Figur 4-52: Figuren viser kalibreringsvannlinjer for modellen pé strekningen Holmfoss - Hvdra
bru. Modellen er kalibrert ut fra 2007 (~50 drs vannfgring), 1987, samt vannfgringskurve ved
stasjonen Holmfoss.
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Figur 4-53: Figuren viser vannlinjer for 50-drs flom (Q50), 200-drs flom (Q200) og 200-drs flom
+20 % (Q200 + 2+%). Holmfoss ligger pd ca. 15000 m, Hvdra bru ca. 33000 m

Resultatene er presentert som flomarealkart med beliggenhet av profiler samt tabell med
flomvannstandsheyder for 50, 200 og 200 + 20 % ars flom i Figur F4-F12 (Vedlegg F).
Pa strekningen er det store landbruksomrader som er flomutsatt. 35 bygninger berores
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av 200 ars flom + 20 % innenfor Larvik kommune. Av disser er 29 kodet AnnenBygning,
1 enebolig, 2 camping/utleiehytter, 1 transformatorstasjon, 1garasje/uthus og 1 annen
landbruksbygning.

4.3.4.3 FV40 ved Gjonnes

Figur 4-54: Nedbgrfelt Gjgnnes, NVE NEVINA (Nedbgrfelt- og vannfaringsindeksanalyse).

Nedberfeltet til Gjonnesbekken som renner ut i Numedalslagen ca. 3,7 km nedenfor
Holmfoss (Figur 4-54) er 16,5 km? og er dermed bare ca. 0.3% av totalnedberfeltet til
Numedalsldgen ved Holmfoss. Gjennesvatnet ligger normalt pd heyde 7,9 m (ogsé i
overenstemmelse med laserdata, NN2000) og dreneres ved en gravd kanal gjennom
landbruksomradet (antas & vere et senkningstiltak) og videre i ei ravine ned til
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Numedalsldgen. Det er lite fall, og omradet kan fi flom béde fra eget nedberfelt og fra
Numedalslagen som vil stremme inn i ravinen.

Hydrologisk sett har nedberfeltet en reaksjonstid pd ca. 6 timer nar det faller storre
mengder regn, og det er derfor intense nedberepisoder under ett dogn som er av sarlig
interesse. Dette er sapass kort reaksjonstid i forhold til Numedalsldgen at lokalvann-
tilforsel 1 Gjonnes er pa veg ned nir Numedalslagen gir opp. Stasjon 15.174 Istreelva
har et nedberfelt pa 25,6 km? og en ser (Figur 4-55) at vassdraget hadde en sterk respons
pa degnnedberen registrert 2. september 2015 med avrenning pd 11.5 I/s/ha. Maks
registrert vannfering ved 15.174 Istreelva er ca 46 m’/s, noe som gir 18 I/s/ha som
avrenning. Tilsvarende avrenning eller hoyere ma en forvente 1 Gjenneselva. Forholdet
mellom degnmiddel og flomtopp er ca. 1,8 og en mé da analysere pa finere data (dels
timesdata, dels 15 minutter data) for & f4 gode nok flomkvantiler. Vi har anslatt
middelflom (Qm), 50-ars flom (Q50) og 200-4rs flom (Q200) til henholdsvis 13, 25 og
30 m*/s for Gjennesbekken.
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R T
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Figur 4-55: Nedbgrrespons 15.174 Istreelva. Heltrukken ra@dlig kurveviser viser vannfgring
Istreelva, mens sgylene viser nedbgr (mm) fra henholdsvis Sandefjord(gr@nn) og Larvik(blad).

Den hydrauliske modellen for Gjennesbekken er koblet til Numedalslagen slik at denne
virker som nedstrems grensebetingelse 1 Gjonnesbekken. Denne modellen er kalibrert i
forhold til flommen 2000 i Numedalsldgen ved Evjebakken og Bommen bru, men ikke
opp langs Gjennesbekken. Beregnede flomvannstander i Numedalsldgen antas & ha
brukbare verdier for & vurdere flom opp mot FV40, se flomarealkart F13-F15 med
profiler samt tabell med flomvannstandsheyder for 50, 200 og 200-arsflom + 20%
(Vedlegg F).
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Figur 4-56: 200-drs flom kun fra lokalt nedbgrfelt Gjgnnesbekken er vist med fylt areal, mens
de to gvre linjene viser 200-dars flom i Numedalslidgen med og uten flom i Gjsnnesbekken.
Vertikale linjer er lokale bruer.

Figur 4-56 viser med fylt areal en 200 ars flomvannfering fra lokalfelt Gjennesbekken
kombinert med 5 ars flom i Numedalsldgen. Vannstanden er da slik at den ligger pa
vegfyllingen pd lokalvegen og blir trykket under brua Gjennes. Det er mulig denne
situasjonen ikke er reell, men ser en pd de 2 hgyeste linjene som representerer 1) 200 érs
flom 1 Numedalsldgen i kombinasjon med 5 ars flom 1 Gjennes, 2) 200 drs flom i bade
hovedvassdrag og sidevassdrag, ser en at flom i Numedalsldgen dominerer totalt,
uavhengig av kanal- og brukapasitet opp langs Gjennesbekken. Figur 4-57 viser
vannlinjer for 50-, 200- og 200+20% ars flom. Vannlinje der +20 % vannfering er lagt
til 200-ars flom 1 Numedalsldgen ligger 80 cm over beregnet 200 ars flom.

Resultatene er presentert 1 F13-F15 med profiler samt tabell med flomvannstandsheyder
for 50, 200 og 200-arsflom + 20% (Vedlegg F). Bruk av omradet ma rette seg etter flom
1 Numedalsldgen som gir de hoyeste flomvannstandene i omradet. Flomarealkart og
bygningsdata indikerer at det er en transformatorstasjon som ligger innenfor potensielt
flomareal.
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Figur 4-57: Vannstand langs Gjsnnesbekken for 50-ars flom (Q50) vist som fylt areal, 200-drs
flom (Q200) og 200-drs flom + 20 % (Q200 + 20%) vist som ovenforliggende linjer. Vertikale
linjer er lokale bruer.

4.3.4.4 Utlep Numedalslagen, Larvik

Den hydrauliske modellen er satt sammen av malte tverrprofiler (HydraTeam, 2015),
brutegninger for Gloppe bru og jernbanebrua, samt terrengdata fra lasermalinger.
Modellen har en vannstandsobservasjon fra 2015, men denne er ikke eksakt pa tidspunkt
eller hoyde. Modellen gir imidlertid godt resultat pa flommen i 2015 uten korrigeringer.
Vannstand 1 utlep av Numedalsligen er pavirket av sjgvannstand og 1 mange tilfeller vil
dette veere dominerende.

Som generell grensebetingelse mot sjg bruker NVE HAT, heyeste astronomiske
tidevann. Unntaksvis kan stormflo og flom i Numedalslagen vare uavhengige, og hvis
uavhengig kan en legge stormflonivdene som et lokk inn mot vannstand i elv. Figur 4-58
viser at stormflo dominerer flombildet ved en 50 ars flom fordi elva er underkritisk fra
sjoen og oppover. Figur 4-59 viser vannlinjer ved 50, 200 og 200+20% ars flom. Nedre
grensebetingelse er HAT = 0,25, hoydegrunnlag NN2000. Nederste profil er ikke malt,
men profil ved ca. 254 m er mélt og viser seg & vaere grunt sammenlignet med profiler
heyere opp. Brannstasjonen ligger ved ca. lenke 3000 m, se nummerering tverrprofiler
pa flomarealkart F16-F18 (Vedlegg F).
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Figur 4-58: Vannlinjer for utlgp Numedalsldgen 50 drs flom (Q50) med og uten stormflo 200 Gr
som nedstrgms grensebetingelse. Stormflo dominerer pa hele strekningen i forhold til en 50-drs
flom. Gloppe bru (nedre) og jernbanebrua er markert med vertikale streker.
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Figur 4-59: Vannlinjer utlgp Numedalsldgen for 50-drsflom (Q50), 200-drs flom (Q200) og 200-
ars flom + 20 % (Q200 + 2+%). Gloppe bru (nedre) og jernbanebrua er markert med vertikale
streker.

Resultatene er presentert som flomsonekart F16-F18 med profiler samt tabell med flom-
vannstandsheyder i Vedlegg F. Resultatene viser at stormflo dominerer heyt opp i elva

p:\2015\06\20150602\leveransedokumenter\rapport\20150602-01-r_lardal og larvik kommuner_final.docx



nar 200-ars stormflo kombineres med en middels til stor flom i Numedalslagen. Pa flom-
arealkart F18 er vannlinje for 50 &rs flom med HAT som grensebetingelse i hydraulisk
beregning kombinert med vannstand stormflo 200 &r i utlepet (= 2,1 moh), der storflom
er lagt som "lokk" innover elva. Av tabellen pd flomarealkart F18 ser en at stormflo
dominerer over 200-ars flom i elva opp forbi Gloppe bru. Flomarealkart for 200-arsflom
og 200-ars flomareal for stormflo er beregnet uavhengig, og viser at det er 60 bygg som
ligger i potensielt flomomréade, derav 9 klassifisert som AnnenBygning, 14 eneboliger,
11 bygninger ulike typer industri, 7 lagerbygg, 1 transformatorstasjon, 2 fiskeri/-
landbruk, 7 kontor/forretningsbygg, 2 bygg knyttet til samferdsel og kommunikasjon, 1
kinobygning, og 1 brannstasjon. Analysen viser at det er mange ulike bygninger som er
utsatt for flom og/eller stormflo i1 nedre del av Numedalsldgen. Det er ikke analysert
vannstand ved hvert enkelt bygg, hvilket niva gulv ligger pé eller om disse har kjellere.

Tiltak for & beskytte utsatt eksisterende bebyggelse 1 dette omradet kan vare & bygge
flomvegger, eventuelt i kombinasjon med spunt for a tette grunnen. Utforming av bygg
eller kjellere slik at de kan motstd flom er ogsd mulig. For nye bygg vil heyde pé
byggegrunn vare sentralt. Generelle tiltak er ogsa gitt 1 avsnitt 4.4

Som dette prosjektet har vist er det svaert nyttig a registrere flomvannstander pa ulike
steder, ikke bare pa mélestasjoner. Oppsetting av permanent vannstandskala ved f.eks.
brannstasjonen kan vare aktuelt. Den ber da fundamenteres frostfritt. Skalamerker kan
trolig kjopes av NVE, seksjon for hydrometri, som kan ha lager av slike. En skala som
plasseres ved gangvei og som stér 1 heyde slik at ogsd normal vannstand kan leses av, er
ogsé pedagogisk. Bruer er ofte egnet til & montere skala pa.
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4.3.4.5 Holmjordet

Figur 4-60: Blatt areal viser nedbgrfelt Holmjordet. NVE NEVINA (Nedbgrfelt- og vannfgrings-
indeksanalyse).

Dimensjonerende vannforing i slike felt beregnes ut fra den rasjonelle formel (se f.eks.
Vegvesenets Handbok N200 Vegbygging). En finner da at flate jorder som utgjer
storstedelen av nedberfeltet gir en konsentrasjonstid for areal mot RV301 sterre enn
konsentrasjonstiden beregnet ved utlep mot sjeen. Nedberfeltet til sjo er beregnet til 0,9
km?, eller 90 ha, mens nedberfeltet oppstroms stikkrenne ved Holmjordetveien er 80 ha.
Né vil flommen bygge seg opp 1 evre del og avrenningen i nedre del vil trolig vaere pa
nedtur nar flommen i1 ovre del kommer. Vi bruker derfor gvre punkt til & beregne
konsentrasjonstid og nedberintensitet. Konsentrasjonstid er beregnet til 165 minutter.
Avrenningsfaktor for dyrket mark er vanligvis mellom 0,2 og 0,4. Her er 0,3 valgt.
Klimafaktor er ikke lagt til i disse beregningene.
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Tabell 4-12: Nedbgrintensiteter, avrenningsfaktor og beregnet avrenning (Q) ved ulike
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gjentaksintervall. Nedbgrintensiteter er hentet fra analyser i eklima og beregnet konsentra-

sjonstid.
Nedbgrintensitet Avrenningsfaktor Q (90 ha,
Gjentaksintervall (I/s/ha) Q.(80 ha, I/s) I/s)
2ar 22.45 0.3 538.8 775.35
5ar 29.475 0.3 707.4 1001.7
50 ar 44.375 0.36 1278 1778.22
200ar 52.575 0.39 1640.34 2213.06
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Figur 4-61: Beregning av vannlinjer og kapasitet av stikkrenner ned gjennom Holmjordet.
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Figur 4-62: @vre omrdde Holmjordet. Stikkrenner/lukkinger er vist med bred bld strek. De to
gvre (lengst vest, til venstre) stikkrennene har liten kapasitet og er ikke lagt inn i modellen. De
tre neste er beskrevet i tekst.

Beregningene (se Figur 4-61) viser at oppstroms Gamle Stavernveien (se Figur 4-62), er
kapasiteten for liten for en 200-ars flom. Det er ikke analysert for & se om det er
alternative flomveier, men i1 dette omradet er det trolig mange bygninger som er flom-
utsatt. To innkjeringer til eiendommer har mindre stikkrenner med lav overfylling og
betydelig mindre kapasitet enn stikkrenne under Gamle Stavernveien. Stikkrenna
(steinkiste) under Gamle Stavernvegen ber erstattes, eller forsynes med ekstra flomlap.

Renne under Stavernveien har bedre kapasitet, men ved en 200-arsflom vil vannet sta
minst 70 cm over innlepet, uten & ta blokkering 1 betraktning. Beboere vest for
Stavernveien er trolig oppmerksomme pa at de bor i et lavpunkt, og er trolig pa vakt nér
det regner. Fra Stavernveien er det en lengre stikkrenne eller bekkelukking som ender
ned i skog i ei ravine.

Stikkrenne under Holmjordetveien har tilsvarende oppstuving som ved Stavernveien og
en vil fa lukket stromning ved flommer storre enn 50 ars flom. Det er her renna var
blokkerti2015. Problemstillingen her knytter seg forst og fremst til faren for blokkering.
En slik vegtylling vil kunne utgjere en fare ved oppdemming pa oversiden, fordi den
ikke har egenskaper som en dam, og en kan f4 uensket brudd. Renna har i dag ei rist,
trolig for & forhindre at noen kryper inn 1 renna. Rister ber utformes som vist 1 Figur
4-63. Rist areal ber vere minst 4-5 ganger sterre enn tverrsnitts arealet ror, og det vil
vare innlep pd horisontal del av rista ndr nedre del er blokkert. Denne lgsningen er
hengslet og rist kan leftes med kran f.eks. fra vegen. Det er en relativt begrenset
strekning som samler drivmateriale ned mot stikkrenna. Strekningen ber gés over for &
renske opp bekkeleie. Det er trolig lite drivgods som gér gjennom Stavernveien.
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Nederste stikkrenne har darligere fall, og vil ha overlep over veg ved 50 érs flom.
Hoyden for overtopping over vei er lav i forhold til ved Holmjordetveien og
konsekvensen ved overtopping er liten.

Det er 1 disse beregningen ikke lagt til noen klimafaktor eller noen sannsynlighet for
blokkering eller for at nedberfeltet opptrer som sterre fordi nabofelt har blokkeringer.
Tiltak ber derfor gjennomferes bade for & bedre stabilitet og for & forhindre blokkeringer.

Figur 4-63: Rist, Beisfjordsement.

4.3.5 Handtering av flomrisiko

Flomutsatt omrdde langs Numedalsldgen 1 underseokte delstrekninger er i hovedsak
begrenset til landbruksomrader og i liten grad bebyggelse. Numedalslagen gér for en
stor del i1 et veldefinert elveleie, som gradvis (ogsa pagdende) har senket seg 1 losmasser
og er last av fjellterskler.

Det er serlig 3 menneskelige forhold som kan pavirke konsekvens av flom:

1.

Plassering av bygg og infrastruktur i flomutsatte omréder. Flomarealkartene med
heyder gir en god indikasjon pa hvor det er flomutsatt og hvilke hgyder en ma
legge seg pd ved utbygging 1 flomomrader. Det ma i tillegg legges pa sikkerhet
for drenering av lokalvann og drensvann for det enkelte tiltak. Langs
Numedalsldgen ber beregnet dimensjonerende flomvannstand ekes med en
sikkerhetsmargin pa minimum 0.5 m.

Flom 1 Numedalsldgen er redusert som folge av vassdragsreguleringer. Aktiv
bruk av reguleringen i varslede flomsituasjoner vil ogsa videre ha stor betydning
for sterrelse og forlep av flommene. Regulanten har prioriteringer i forhold til
sikkerhet for vassdragsanlegg, minstevannferinger for laks, reduksjon av flom
pa kjente kritiske steder, oppfyllingstid av magasiner, etc. Aktiv dialog med
regulant og innspill 1 forbindelse med revisjon av reguleringsreglement pavirker
reguleringen. I enkelte vassdrag er det lagt inn periodevise lavere HRV for &
kunne holde tilbake flommer.

. Lokal/urban flom er oftest relatert til blokkeringer eller begrenset kapasitet av

stikkrenner slik av vann blir stdende eller finner alternativ drensvei. Ved & kjenne
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kapasiteter og kritiske punkt pa stikkrenner og lukkede bekker og alternative
(oftest uonskede) drensveier vil en kunne gjore tiltak for a redusere blokkering
og oke flomkapasiteten, samt ha beredskap knyttet til kritiske punkt. Flomkart
kan lages tilsvarende som i vassdrag, men flomfare og hendelsesforlep er mer
lokalt og situasjonsbetinget.

4.4  Vurdering av stormflo 1 utvalgte omrader

4.4.1 Bakgrunn

Stormflo ved lavtliggende kystomrdder medvirker til okt sannsynlighet for skade (von
Storch og Woth, 2008). Kombinasjonen av hey vannstand, belger, og store strom-
hastigheter kan fore til odeleggelse av kystnare strukturer og pafelgende oversvem-
melse kan fore til tap av liv og store materielle skader (Wolf, 2009). Eksempler pa store
stormflokatastrofer i Nordsjeregionen er hendelsene 1 Nederland 1 1953 da mer enn 2000
mennesker dede, og i 1962 da dikene ved Hamburg kollapset og mer enn 300 mennesker
dade. 12005 ble det ogsé store odeleggelser og mange omkomne 1 New Orleans, USA,
under stormflo forarsaket av orkanen Katrina.

Vedvarende stormflo i Nordsjeregionen leder til oppstuving av vannmasser i de grunne
omradene pé kontinentalsokkelen og derved okt risiko for landene rundt (Wolf, 2009).
Typiske stormflohgyder i Nordsjeen kan ligge fra 3,0 til 3,5 m over normal vannstand
(Gonnert m.fl., 2001). Mens lavtliggende omrader i Danmark, Tyskland, Nederland,
Belgia og Storbritannia er svert utsatt for stormflo, er Norge pd grunn av sin bratte kyst-
topografi ikke utsatt pd samme mate. Videre motvirkes effekten av framtidig ekning 1
havniva i Norge av fortsatt landhevning etter at isen trakk seg tilbake. Men ogsé i Norge
kan stormflo oppstd, for eksempel pd vestkysten (62°- 66°N) under sor-vestlige vinder
som genererer hay sjo (Gjevik og Reed, 1976). Dette har hatt store konsekvenser for
kystsamfunnene med dedsfall og materielle skader 1 Norge.

Klimaendringer forer til okt stormaktivitet og havnivistigning kan eke stormflo-faren 1
fremtiden. En gkning i ekstremvaer kan til slutt bidra til en ekning i hyppighet og styrke
av stormflo (Woth m.fl., 2006). IPCC (2013) projiserer en akselererende global havniva-
stigning mellom 0,26 og 0,82 m (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) ved slutten av det
21. &rhundre. I grunne farvann som Nordsjeen antas at ekspansjonen av vannet pa grunn
av heyere temperatur i kombinasjon med storre utslag pa tidevannet pa sikt kan gi storre
utslag enn de globale gjennomsnittsniviene (Sterr, 2008). En gkning i stormflohgyder
og -varighet i NV Europa har allerede blitt observert og anslatt av Gonnert (2004) og
Lowe og Gregory (2005).

For a beskytte kystsamfunnene mot flom og erosjon er det etablert forskjellige typer
flomvarsling og det blir gjennomfort ulike tiltak for beskyttelse. Disse tiltakene spenner
fra diker eller barrierer til byggeforskrifter og evakueringsplaner (jfr. avsnitt 4.4.5). For
en god beskyttelse av kystnare omrader kreves palitelige beregninger og utarbeidelse
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av kart egnet til & mote ndvarende og fremtidig risiko. Modellering av stormflo og pa-
folgende oversvemmelse er viktige bidrag for 4 kunne gjore gode kost-nytte vurderinger
og er saledes et viktig verktey for risikovurdering. Simpson m.fl. (2015) har beregnet
forskjellige scenarier for havnivéstigning og ekstremverdier for vannstand i Norge for
gjentaksintervaller opptil 1000 &r. Imidlertid mi det gjennomferes modellering for
belger og vindoppstuving pa en lokal skala for & kunne gi dimensjonerende hayder for
den enkelte lokasjon (Norsk klimaservicesenter, 2015). Se ogsa Gjevik (2015) for
diskusjon om bruk av statistikk fra Simpson et al. (2015) med tanke pd & sikre
norskekysten mot stormflo.

Naér det gjelder endring av havniva sa skiller vi mellom en relativ endring og en absolutt
endring. Den relative endringen males ut fra fastmerker i strandkanten, f.eks. NN54, og
skiller ikke mellom at landet hever seg pa grunn av geologiske prosesser eller at hav
stiger fordi havet utvider seg nar temperaturen oker eller at vannmengden i havene oker
nar innlandsisen smelter. Den absolutte endringen males ut fra jordens tyngdepunkt ved
hjelp av avansert GPS utstyr. For praktisk bruk er det den relative endringen som er
viktig og den som det refereres til 1 denne rapporten.

Arsak til stormflo og havnivéstigning samt generelle beskrivelser av fremtidige
endringer som folge av klimaendringer er nermere omtalt i Vedlegg E.

4.42 Stormflo i1 Larvik 1987

Den 16. oktober 1987 ble store deler av kysten av @st-, Ser- og Vestlandet rammet av
en kraftig stormflo med ekstremt hoye vannstandsverdier (Figur 4-64). Dette hang
sammen med et ldgtrykk og sterke vinder ute i Atlanterhavet. Vindene presset vannet
inn fra ser-servest og sammen med store mengder nedber 1 Ser-Norge ledet dette til en
stormflo pa @stlandet, med vannstand opptil 174 cm over NN54 i Oslofjorden (Gjevik,
2009), se ogsa Figur 4-65. Dette medferte store materielle skader (Figur 4-64 og Figur
4-66). 1 1990 var det ogsé sterke vinder som sammenfalt med springflo som forarsaket
hoy vannstand (Bergen: 241 cm, Oslo 226 cm, begge malinger er over sjokartnull,
www.vannstand.no; Figur 4-65).

Stormfloen i1 oktober 1987 slo kraftig inn ogsd i omradet ved Larvik hvor det ble store
odeleggelser, Figur 4-66. Ut fra observasjoner 1 1987 ble det gjort en oppméling av
vannivaet 22. januar 2016, Figur 4-67 og Figur 4-69 (punkt A). Tidevannet for tids-
punktet oppmalingen ble gjennomfert pd var ifelge www.sehavniva.no 13 cm over
NN54, hoyden fra vannivéet pa dette tidspunktet til den observerte heyden var 160 cm.
Total heyde mélt 1 forhold til NN54 er 173 cm. Det er noe usikkerhet knyttet til denne
observasjonen, men det gir likevel en pekepinn pa nivéet.

I 1987 ble det ogsd observert vann helt opp til skinnegangen ved togstasjonen. Ut fra
laserdataene er laveste punkt langs skinnegangen ca. 1.5 m (NN54). P4 omrddet ser for
skinnegangen, mellom skinnegangen og fjorden ble biler loftet over en fortauskant
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(Figur 4-68 og Figur 4-69, punkt B). Her er terrenget ca. 1.7 m (NN54). Dette
underbygger mélingene nevnt over.

Figur 4-64: Faksimila Aftenposten Igrdag 17. oktober 1987.

Figur 4-65: Observert vannstand og beregnet tidevann i Oslo 1987 (venstre) og Bergen 1990
(hgyre) (www.vannstand.no).
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Figur 4-66: Stormflo 1987 i Larvik, se lokasjon i Figur 4-69. Foto: Terje Antonsen.

Figur 4-67: Vannstand 1987 i Larvik. Foto og oppmdling: Larvik Havn.
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Figur 4-68: Fortauskant hvor biler ble Igftet over. Foto: Larvik Havn.

Figur 4-69: Lokasjonene for oppmdling av vanniva, punkt A (Figur 4-67) og fortauskanten, punkt
B (Figur 4-68). Rgdt punkt viser hvor foto i Figur 4-66 er tatt (med retning angitt ved svart pil).
Fotomontasje: Larvik Havn.

4.4.3 Valg av scenario for stormflo

Scenariet som er valgt for stormfloberegningene for Larvik kommune er sammenfattet i
Tabell 4-13. Bakgrunnsmateriale for valg av scenario finnes i Vedlegg E. Vi har brukt
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200 ars vannstand fra Simpson m.fl. (2015). I dette tallet ligger ogsé effekten av det
atmosfariske trykket samt effekten av vindoppstuving pa en sterre regional skala. Den
lokale effekten av vindoppstuvingen og belgene kommer 1 tillegg. Havnivéstigningen
for 2065 har vi estimert til 15 cm, Vedlegg E. Vi har ogsé valgt a bruke HAT for tide-
vannets innvirkning (den er ifelge www.sehavniva.no 21 cm (NN54) for alle omrédene),
samt et klimapaslag pa 5 cm. Vi ender dermed opp med et samlet vanniva for lokal effekt
av vind (oppstuving og belger) og eventuelt flom fra Numedalsldgen (kun for omrddene
rundt Larvik) pa 142+15+21+5 cm = 183 cm (NN54). For oppstuving av vann og belger
har vi brukt en vind pd 30 m/s fra ser-vest (225°), basert pd historikk fra Ferder fyr
(eklima.met.no).

Tabell 4-13: Valgt scenario for stormfloberegninger, Larvik kommune.

Havnivastigning, 200 ars vannstand, Klimapaslag** Balger og
Larvik* 2065 Larvik* vindoppstuving
15cm 142 cm (NN1954) 5 cm (50 ar) Modelleres

* estimert for 2065 fra Simpson m.fl. (2015).
** Llowe & Gregory (2005) og DSB (2009).

4.44 Resultater — detaljstudier av stormflo

I dette avsnittet presenteres de detaljerte resultatene for alle omradene (Figur 4-70).
Bakgrunnen for beregningene og beregningsmodellene som er brukt, er beskrevet i
Vedlegg E.

4.44.1 Bakgrunn

Valg av omradene for vurdering av stormflo ble gjort i dialog mellom Larvik kommune,
prosjektgruppen og NGI (jfr. avsnitt 3.2). De valgte omradene er Larvik (indre havn,
Revet og munningen av Numedalslagen, samt Helen), Stavern, Nevlunghavn og
Helgeroa, Figur 4-70. Onsket var at utvalget skulle dekke forskjellige typer omrader,
men med hovedvekt der stormflo kan gi sterst skade pa infrastruktur (Larvik og Stavern)
og der lavt terreng gjor omrader mer sarbare for stormflo (ogsd Nevlunghavn og
Helgeroa).
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Figur 4-70: Omradene for vurdering av stormflo: (1) Helgeroa, (2) Nevlunghavn, (3)
Indre havn, (4) Stavern, (5) Revet og munningen av Numedalslagen, (6) Halen.

Omradene rundt Larvik (omradene 3-6, Figur 4-70) ligger langs den ca. 7 km lange
Larvikfjorden. Denne strekker seg i SSO-NNV retning og er ca. 2-3 km bred. Utenfor
Stavern er fjorden pa det dypeste, ca. 120 m, og blir gradvis grunnere mot nord. Midt i
bassenget utenfor indre havn i1 Larvik er fjorden ca. 50 m dyp. Ved munningen av
Numedalslagen er fjorden/utlepet av Numedalsldgen bare noen meter dyp ut til de
ytterste delene av Revet. Her blir fjorden britt mye dypere og midtfjords er dypet ca. 70
m. Ved Helgeroa er dypet i sjgen mellom 20 og 40 m med en dypere renne som gér nord-
vestover 1 retning Eidangerfjorden, mens det utenfor Nevlunghavn er et noe storre
omrade med dyp pé ca. 20 m. For at regnflom skal kunne innvirke pa en stormflo ma det
utenfor et basseng vare terskler som stenger flomvannet 1 & flyte fritt ut i havomrader
utenfor (Gjevik, 2009). Larvikfjorden hvor Numedalsldgen har sitt utlep er dyp og ingen
sékalt terskelfjord. Beregninger viser at en flom fra Numedalslagen har liten effekt pa
stormfloa bortsett fra i nedre del av elva og ved elvemunningen. I beregningene under
er det 1 stormflomodellen lagt inn en 50 ars flom i Numedalsldgen. Grunnen til at vi her
ikke kombinerer en stormflo med en 200 ars flom er at flommen (om det kommer
tilstrekkelig nedber) ikke rekker & bygge seg opp til et slikt niva for stormflofaren er
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over. Vi har derfor valgt a kombinere 200 ars stormflo med en 50 érs flom. Se ogsa
avsnitt 4.3.

I resultatfigurene nedenfor vises maksimal heoyde pa vannet over terrenget, ogsd kalt
maksimal flomdybde, samt maksimal overflatehevning. Overflatehevningen er nivaet pa
vannet over NN54. I resultatene fra modelleringen er vindbelgene inkludert. Bolgene 1
vare scenarier utgjor opptil 1 m av vannivaet ved strandlinja, men avtar gradvis ned mot
null innover land. Alle kart under ligger ogsa som A3 1 Vedlegg F.

4.44.2 Omrade 1 — Helgeroa

Helgeroa ligger lengst vest 1 Larvik kommune ved inngangen til fjordsystemet som gar
innover mot blant annet Eidanger. Bilder fra befaringen vises i1 Figur 4-71. Det er to
bukter hvor terrenget pa land er slakt med liten terrengheyde og eksponert for vann-
inntrenging fra stormflo. Den vestre bukta har ingen bebyggelse, mens flere hus
omkranser den gstre bukta. Det er ogsa hyttebebyggelse i omradet ved Helgeroa. I denne
bukta er det smdbathavn, og Helgeroa malestasjon ligger her lengst st (pd innsiden) pa
den vestre moloarmen, Figur 4-72. Videre lenger ost er det ogsd havn, og med avtagende
tetthet pa bebyggelsen. Her blir det ogsa noe brattere terreng ned mot fjorden.

Resultatene fra stormfloberegningene er vist som maksimal flomdybde og maksimal
overflatehevning i Figur 4-73 og Figur 4-74. Helgeroa har noe slakere terreng enn
Nevlunghavn, slik at det her kan bli et storre areal som rammes, men likevel faerre
bygninger enn i Nevlunghavn. I faresonen ligger blant annet husene nord for bukta hvor
smabathavna ligger, Figur 4-73.
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Figur 4-71: Bilder fra befaringen ved Helgeroa.

Figur 4-72: Mdlestasjonen pa Helgeroa ytterst (pa innsiden) av vestre molo, se Figur 4-73.
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Figur 4-73: Maksimal flomdybde for Helgeroa, mdlestasjon markert med et rg@dt punkt.
Smabdthavna som beskrives i teksten ligger i bukta rett nord for mélestasjonen.
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Figur 4-74: Maksimal overflatehevning for Helgeroa.

4.4.4.3 Omrade 2 — Nevlunghavn

Nevlunghavn ligger i en bukt hvor bebyggelsen generelt befinner seg 1 god heyde fra
fjorden (Figur 4-75). Det finnes noen slakere omrader i ost, men her er det ikke be-
byggelse. Veien langs Omrestranda ligger lavt og tett ned mot fjorden. Det er nylig
bygget ny kai pa omradet, se foto. Nevlunghavn er ogsa en viktig nedhavn. Siden
Nevlunghavn har storhavet mer eller mindre rett ut serover, ligger dette omradet noe
mer utsatt til for vindoppstuving og belger for vinder fra ser og ser-vest enn omradene
inne 1 Larvikfjorden.

Resultatene fra stormfloberegningene er vist som maksimal flomdybde og maksimal
overflatehevning i Figur 4-76: Maksimal flomdybde for Nevlunghavn. og Figur 4-77. 1
Nevlunghavn mellom sméibathavna pa vestsiden av bukta og brygga vil flere bygg kunne
bli rammet, i tillegg til vegen langs stranda lengst nord (Ormestranda).
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Figur 4-75: Bilder fra befaringen ved Nevlunghavn.
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Figur 4-76: Maksimal flomdybde for Nevlunghavn.
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Figur 4-77: Maksimal overflatehevning for Nevlunghavn.

4.44.4 Omrade 3 — Indre havn og Stavernkrysset

Ved indre havn er det storre arealer som er potensielt sarbare med tanke pa stormflo.
Dette gjelder sarlig omradet mellom jernbanen og fjorden. Her sto vannet ogsd under
1987 hendelsen (se over). Se bilder fra befaringen i Figur 4-78. Stavernkrysset er det
laveste punktet 1 denne delen av byen og risten pd avlepskummen her ligger pd 1.77 m
(NN2000). Bunnen pa kummen er pa 0.43 m. Utlgpet for overvannsledningen er i nedre
del av Farriselva (hvor den meter fjorden) ca. 160 m fra Stavernkrysset. Overvanns-
ledningen har en dimensjon pa 400 mm. Se ogsd avsnitt 4.1.4.

Resultater fra stormfloberegningene er vist som maksimal flomdybde og maksimal over-
flatehevning 1 Figur 4-79 og Figur 4-80. For indre havn vil vi kunne fa oversvemmelse
over togskinnene og en sone helt vest for utlepet til Farris ut til Tollerodden. Vanndypet
kan enkelte steder naermest fjorden bli over 1.5 m. Sammenlignet med hendelsen 1 1987
(se over), sa er de modellerte verdiene for 200 ars stormflo ca. 25 cm heyere ved
posisjonen beskrevet 1 avsnitt 4.4.2. Beregninger viser at under en stormflo vil omradet
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1 liten grad bli ytterligere oversvemmet pa grunn av en eventuell flom fra Numedals-
lagen.
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Figur 4-78: Bilder fra befaringen ved indre havn og Stavernkrysset. Venstre og hgyre bilde i

rekke nummer tre fra toppen viser Stavernkrysset og den omtalte avigpskummen.
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Figur 4-79: Maksimal flomdybde Indre havn, Larvik.
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Figur 4-80: Maksimal overflatehevning Indre havn, Larvik.

4.4.4.5 Omréade 4 — Stavern

Stavern ligger pa vestsiden av Larviksfjorden, og ligger derfor noe i le for vinder fra ser-
vest. Bilder fra befaring sees 1 Figur 4-81. Stavern har en del lavtliggende omréader sor
for bathavna hvor det primeert er industriomrade.

Resultater fra stormfloberegningene er vist som maksimal flomdybde og maksimal
overflatehevning i Figur 4-82 og Figur 4-83. Stavern vil kunne bli rammet ved det gamle
militeeranlegget, og ikke minst 1 hele omradet nord for smabathavna. Vanndyp over
terrenget vil kunne vere fra noen titalls cm til 1.5 m.
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Figur 4-81: Bilder fra befaringen ved Stavern.
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Figur 4-82: Maksimal flomdybde Stavern.
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Figur 4-83: Maksimal overflatehevning Stavern.

4.4.4.6 Omrade 5 — Revet og utlopet av Numedalslagen

Revet er et omrade for industri og containerhavn (Figur 4-70). P4 nordsiden ligger
havneomrdder, mens pd sersiden er det anlagt en sti mot Numedalsldgen (Revestien,
ferdigstilt 1 2010).

P4 motsatt side ligger Hvittensand, en sandstrand der det tidvis er erosjon pd grunn av
strom 1 Numedalslagen og vindbelger. Elvebunnen og strandsonene (som er bygget opp
av sand og grus) er i konstant endring. Revstien er bygget i en belgeform som har til
hensikt & dempe belgerefleksjon mot Hvittensand. P4 de mest utsatte omrdder av
Revstien er det bygget et erosjonsvern som fungerer som en bglgebryter. Vernet bidrar
til & redusere faren for utvasking av arealet i bakkant. Kantstein langs stien er boltet
sammen og sikret mot a skli ut av posisjon.

Resultater fra stormfloberegningene er vist som maksimal flomdybde og maksimal

overflatehevning 1 Figur 4-85 og Figur 4-86. Store deler av ytre Revet ligger lavt med
tanke pé fare for vanninntrenging og utvasking av arealer under en eventuell stormflo.
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Videre vil store deler av Revet lengst mot vest og mot nord kunne bli lagt under vann. I
tillegg kan et storre areal mot ost ogsad rammes. Langs Numedalsldgen og dens utlep vil
vannet kunne trenge inn over land. Se for evrig resultater 1 avsnitt 4.3 hvor resultatene
for stormfloberegningene (returperiode 200 ar) og en 50-arsflom i Numedalslagen er
kombinert.

Figur 4-84: Bilder fra befaringen ved Revet og utlgpet av Numedalsldgen.
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Figur 4-85: Maksimal flomdybde ved Revet og utlgp Numedalsldgen, Larvik.
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Figur 4-86: Maksimal overflatehevning ved Revet og utlgp Numedalsldgen, Larvik.

4.4.47 Omrade 6 — Holen

Holen ligger ost for utlopet av Numedalslagen (Figur 4-87). Her er terrenget lavt og
slakt. Det er mye nyetablering av bebyggelse, og det ligger ogsa noe industri samt skole
her. Holen er delvis beskyttet av en stor holme (Otergya) rett utenfor.

Resultatene fra stormfloberegningene er vist som maksimal flomdybde og maksimal
overflatehevning 1 Figur 4-88 og Figur 4-89. Det er en del omrader ved Holen som har
liten terrengheoyde, dette vises ved at vi kan f4 vann over store deler av omradene
naermest bukta med et vanndyp over land pa opptil 1.5 m.
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Figur 4-87: Bilder fra befaringen ved Hglen.
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Figur 4-88: Maksimal flomdybde ved Hglen.
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Figur 4-89: Maksimal overflatehevning ved Hglen.

4.4.4.8 Holmjordet

Ved Holmjordet har vi beregnet en hoyde pa stormflo til 1.9 m (NN54). Her vil det ved
sor-vestlig vind vare fralandsvind som vil gi lite oppstuving og lite balger.

4.4.5 Tiltak for a redusere skader pd grunn av stormflo

Et endret klima med stigende havniva og ekende stormfloaktivitet er en trussel mot
lavereliggende kystomrader, deres samfunn og ekonomiske verdier. Stormflo kan lede
til store eokonomiske skader pa grunn av belgenes eroderende kraft, tidevann og
strommer.

For a handtere konsekvensene av det stigende havnivaet, som f. eks. erosjon eller over-

svemmelse, ma kommunen ha en langsiktig strategi. Dette betyr at tiltak ma iverksettes
for & redusere virkningen av stigende havniva. Det kan vaere alt fra beskyttende barrierer
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mot heyt tidevann og belger til samfunnsplanlegging og flytting av infrastruktur ut av
sonen som kan bli rammet av oversvemmelse.

Generelt finnes det fem ulike strategier som kan brukes ved ekende vannivder og

stormflo (Figur 4-90) (FLOODsite, 2009):

-

S [ [ T |

Ingen tiltak ("current situation")

Sikre strandlinjen ("defence")

Sikre bestemte omrader ("adaptation")
Utvide strandomradet ("advancement")
Tilbaketrekking - flytting ("retreat")

Figur 4-90: Strategier ved gkende vannivder og stormflo (FLOODsite, 2009).

Risikovurdering og tiltak mot stormflo er nermere beskrevet av NGI (2014b) og METU

(2015).

4.4.5.1 Eksempel pa generell tilpasning for kystomradene

Strategi og planlegging av tiltak

ﬂ

4 44

<A

Ekstra tilskudd for klimatilpasning og finansiering av kystvern

Risiko og sarbarhetsanalyser, kartlegging av risiko-omrader
Samfunnsplanlegging pa sikt, dvs. ta hensyn til heyere vannstand

Sikre samfunnsmessige viktige funksjoner ("kritisk infrastruktur"): flytte eller
sikre energiverk, vannforsyning, telekommunikasjon, skoler, sjukehus, vann og
kloakk, jernbane, togstasjoner m.m. fra oversvemmelsestruede omréder.

Early warning system (ved storm, heyt vanniva, flom), planer for fluktruter
Restriktiv lovgivning mot nye bosetninger i kystnare omrader, definisjonen av
"laveste terrengniva"

Tilpasse ny bebyggelse, f. eks. uten kjeller og med heyde over bakkeniva
Informasjon om flomrisiko til befolkningen
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Erosjonsbeskyttelse

-

< J4 d

- |

Etterfylling av sand

Vegetasjon

Steinmaterialer (ogsa kombinert med planter)

Kledning av skraninger som kan bli berort av erosjon med f. eks. betongplater,
betongmatter, gabioner (nettingbur fylt med steinmasser), sandsekker
Bolgebrytere

Pirer vinkelrett mot strandlinjen (beskytter mot erosjon av belger langs land,
sanden transporteres ikke vekk, men legger seg opp mellom pirene)

Beskyttelse mot oversvemmelse

4 JdJdAd DDA

.|

Diker

Utfyllinger

Murer/vegger

Bevegelige, midlertidige anlegg/anretninger som lukkes nar flommen truer
Forsterkninger

Moloer/konstruksjoner i sjoen for & dempe effekten av stormflo

Heve byggegrunn

Fiberduk

Tilpasse avlep, pumpesystem, dreneringssystem etc. (Stavernkrysset)

Den enkelte innbygger: sikre kjeller, integrere beskyttende barrierer etc.

Se ogsa DSB (2015b).

4.4.5.2 Forslag til mulige tiltak for Larvik kommune

I tillegg til de generelle tiltakene som er skissert over, har NGI folgende innspill for
omréddene vi har vurdert for stormflo

1.

2.

3.

Stavernkrysset i Larvik sentrum ber ha et bedre dreneringssystem for avlgps-
vann. Det er dirlig kapasitet allerede ved flom/kraftig nedber, samt at ved en
kraftig stormflo vil vann kunne stremme motsatt vei fra utlepet av overvanns-
ledningen (som ligger i enden av Farriselva ned mot fjorden) og opp i1 Stavern-
krysset. Denne overvannsledningen vil derfor miste all kapasitet ved en stormflo.
Det ber vurderes et pumpesystem. Se ogsé avsnitt 4.1.4.

Langsgéende murkant/voll pa sjesiden av indre havn for & beskytte omradet i
indre havn (f.eks. inn mot toglinjen).

Heve terreng ved nybygging, ha krav til heyde pa byggegrunn.
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Vindfelt tre, Bgkeskogen, 23.12.2013 (@stlands-Posten, foto: Elisabeth L@gsnaes).

5 @vrige faretyper — mulig videre arbeid

Under utvelgelsen av scenarier ble en lang rekke faretyper og omréder vurdert. Langt
fra alle kunne tas med innenfor det definerte omfanget av prosjektet, til tross for at de
kan vere aktuelle for regionen. Med tanke pa mulig videre arbeid listes her en del fare-
typer som ble vurdert uten at de ble studert videre i dette prosjektet:

7 Okt hyppighet av sterk vind. Usikkerheten i1 framskrivningen er stor. Lokal-
kunnskap er viktig. Larvik kommune har meldt inn behov for vindprediksjoner
til Klimaprofil Vestfold (Vedlegg B).

7 Langvarige hendelser som bygger seg opp over lengre tid, f. eks. temperatur-
okning (med implikasjoner for terke og markvannsunderskudd, vekst, skadedyr,
sykdommer, arter, skogbrann).

7 Okt markvannsunderskudd med felger for jord- og skogbruk, vanningsbehov og
skogbrannfare.

7 Torke (vurderes som mindre problematisk). Larvik er godt dekket mht. vanning
og forventer heller ikke drikkevannsproblemer som folge av terke (dessuten
feerre bakterier pa lav vannstand). Kan vere aktuelt a lage en oversikt over de
som benytter egen brenn og som derved kan fi problemer.

7 Endret avrenning som folge av fremtidige nedbersscenarier (avsnitt 4.1.3).
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7 For vann og avlep: Studier av tilbakeslag fra fellessystem opp 1 kjellere, dpne
flomveier (overvann), lokalt styrtregn.

Problemer knyttet til endringer i terreng/infrastruktur (f. eks. bygging av skogs-
bilveier, hva forer de til, hva téler de?). Er det behov for strengere regler for slike
inngrep?

Oppdemming og oversvemmelse etter skred i elv

Flodbelge etter skred i vann/elv

Dambrudd = flodbelge = skred langs vassdraget

Hendelseskaskader («dominoeffekter»), f. eks. strembrudd - kommunikasjon,
avrenning —> drikkevann, flom -> transport, flom => erosjon = dambrudd,
vind - trefall = transport, ekstremnedber = erosjon = kvikkleireskred.

. |

< ddd

Et annet forslag til videre arbeid kan vere produksjon av kart som viser fremtidig vind,
nedber, temperatur i kommunene i tid (f. eks. 30 ar frem, 50 &r fram, ulike sesonger) og
rom (geografisk fordeling). Slike "klimakart" kan kombineres med kart over infra-
struktur eller utbyggingsplan s& man kan utlede hvor man har kombinasjon av store
klimaendringer og sarbar infrastruktur. Eksempelvis kan informasjon om vind fra
litteraturstudie og pa kart si noe om hvor man kan forvente okt fare for trefall over
jernbane.

Det ber ogsd nevnes at det er planlagt en ny laserscanning av terrenget langs
Numedalslagen fra varen 2016. En sammenlikning av nye og tidligere terrengdata kan
gi verdifull informasjon om erosjonsrate.

DSB (2015) har utgitt en veileder om hvordan kommuner kan ivareta samfunnssikkerhet
og klimatilpasning i planlegging etter Plan- og bygningsloven. Rapporten inneholder
bl.a. kartleggingsskjemaer (Vedlegg C) for en rekke naturfarer som kommunene kan
oppleve som utfordrende i1 sin egen arealplanlegging. I skjemaene er det for hver
potensielt utfordrende naturfare (flom, skred, overvann, osv.) gitt oversikt over bl.a.
aktuelt lovverk (med henvisning til aktuelle paragrafer), klimaframskrivninger (hva
finnes/hva finnes ikke), hvordan forebygging av hendelsene skal felges opp 1 plan
(arealdel og reguleringsplan) samt tilgjengelige veiledere og retningslinjer (med direkte
lenker der disse finnes). Disse skjemaene danner et godt utgangspunkt til & jobbe videre
med kartlegging av uenskede hendelser.
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