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Sammendrag: Klimaendringer vil fgre til stgrre flomskaderisiko i Norge og med dette et behov for
klimatilpasning og bedre flomrisikohandtering. Dette gjelder ogsa i Vossovassdraget der flommer i 2014 og
2022 har fgrt til store skader. Samtidig skal miljgtilstand og verneformal sikres og videreutvikles.

Malet med denne studien var a vise hvordan bade flomrisikohandtering og miljgmal vil kunne oppnas ved
hjelp av naturbaserte Igsninger. Til dette ble kunnskapsgrunnlaget supplert med en kartlegging av
elvetypologi og sedimentregime. Deretter ble fem Igsningsscenarier utviklet. Disse ble vurdert i henhold til
potensialet for flomrisikohandtering og miljgeffekter. Det konkluderes med at fglgende tiltaksscenarier har
potensial til en tilstrekkelig flomrisikohandtering (200-ars flom + klimapaslag) og samtidig til a opprettholde
eller forbedre miljgtilstand, dersom de brukes i kombinasjon:

1. Arealplanlegging og arealbruk med hensyn til resterende flomsoner og klimaendringer vil kunne
opprettholde dagens flomkapasitet og redusere skadepotensialet i fremtiden.

Flomdemping i eksisterende innsjger og magasiner, serlig i Strandaelvi og Teigdalselvi.

Utvidelse av utlgpet av Vangsvatnet med tappeluke og utvidelse i juvet nedenfor samt miljgtiltak.
Sedimentforvaltning med sikring av avigpskapasitet og miljgtilstand.

Lokale sikringstiltak kombinert med naturbaserte Igsninger og mobile komponenter.

Flytting av szerlig utsatt bebyggelse og tilpassing av arealbruk.

oukwnN

Sistnevnte (6) vil redusere behovet for andre sikringstiltak og beredskap, forbedre sikkerhet for liv og helse,
vil kunne redusere kostnader og muliggjgre mer miljgtiltak. Med et slikt grunnlag og de forslatte
miljghensyn, vil verneverdier kunne ivaretas og de vassdragsspesifikke miljgmalene oppnas. De viktigste
miljptiltakene er hensyn til flomrisiko og miljg i arealplanlegging og arealbruk, bruk av naturbaserte
Igsninger samt avbgtende miljgtiltak der det trengs tekniske lgsninger.

Pulg, U., Hauer, C. Stranzl, F. S. 2024: Potensial for naturbaserte Igsninger ved flomrisikohandtering i
Vossovassdraget. NORCE LFl rapport nr. 539. NORCE Bergen
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1 Innledning

Klimaendringer medfgrer behov for klimatilpasning, inkludert en forbedret flomrisikohandtering.
Flomskaderisiko gker pa grunn av mer og hyppigere ekstrem nedbgr (Hanssen-Bauer et al 2016,
Paasche et al. 2021, Kundzewicz et al., 2014; Wilby & Keenan, 2012; Woodward et al., 2014).
Flomrisikohandtering medfgrer fysiske endringer i vassdrag som pavirker miljget. Samtidig har
miljgtilstand i ferskvann blitt sterkt redusert bade pa verdensbasis og ogsa i Norge (IPBES 2019, WWF
2020). Fysiske endringer av vassdrag og regulering regnes blant hovedfaktorene som pavirker
miljptilstand ! 2 og enkeltarter i ferskvann(Thorstad, Forseth, and Fiske 2019; Pulg et al. 2023; Fergus,
Hoseth, and Szaeterbg 2010), med arealbruk og tilhgrende flomsikring som viktige drivere (Sendzimir
and Schmutz 2018). Flomrisikohandteringsmetoder som kanalisering, plastring, magasinering og
frafgring av vann kan redusere miljgkvaliteter, i for eksempel kantsoner, vatmarker og for
fiskebestander. En rekke lover og forskrifter krever imidlertid at miljgtilstand i vassdrag skal sikres og
bedres framover (vannforskriften, naturmangfoldloven, vannressursloven, kvalitetsnorm villaks,
vassdragsvern, redningsaksjon for Vossolaksen mfl., Barlaup 2018).

Malet med dette studiet er a vurdere potensialet for en flomrisikohandtering basert pa naturbaserte
Igsninger og avbgtende miljgtiltak slik at miljgmal etter vannforskriften og naturmangfoldloven samt
verneformal etter vassdragsvernet kan oppnas i Vossovassdraget.

Studiet er basert pa et tverrfaglig samarbeid mellom ingenigrfag og biologi, som integrerer hydraulikk,
hydrologi, gkologi og naturforvaltning. Resultatene presenteres i form av scenarioer Kap. 3.2-3.5. De
mest lovende lgsninger for en bedre flomrisikohandtering og sikring og bedring av miljgtilstand
sammenfattes i et integrativt scenario, kap. 3.6.

L https://www.vannportalen.no/kunnskapsgrunnlaget/restaurering-av-vassdrag/nasjonal-strategi-for-
restaurering-av-vassdrag-2021-2023/restaureringsstrategien/
2 https://vann-nett.no/portal/#/area/1/all



2 Metoder

2.1 Utredningsomrade

Figur 1 viser undersgkt omrade, som dekker hele hydrologiske nedbgrsfeltet til Vossovassdraget frem
til munningen av Bolstadfjorden. Tre viktige sidevassdrag som ble undersgkt i stgrre detalj er merket
pa kartet.

Figur 1. Nedbersfelt for Vossovassdraget inkludert hoveddelfeltene (1) Strandaelvi, (2) Raundalselvi and
(3) Teigdalselvi (kilde: NEVINA NVE).

2.2 Hydraulikk og hydrologi

En skjematisk samling av flomrisikohandteringsstrategier er vist i Figur 2. Tabellen inkluderer
lokalisering av tiltakene i forhold til omradet som skal vernes, tiltaksnavn og illustrasjon av konseptet
bak tiltaket pa 1) vannstand (hydraulisk effekt) og 2) flombglgen (hydrologisk effekt) nar tiltaket
implementeres. | tillegg spesifiseres hvilke analyser som blir brukt for vurderingen.
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Figur 2. Forskjellige konsepter for flomhandteringen basert pa hydrologiske og hydrauliske prosesser og
endringer i elven (bunnutformingen). Modifisert fra Hauer 2024.



2.2.1 Hydrologisk analyse

Potensielle retensjonsvolum i innsjger ble analysert med QGIS og Google Earth. Det ble malt inn
vanndekket areal av innsjger i Strandaelvi, Raundalselvi og Teigdalselvi. | Strandaelvi ble det analysert
Lundarvatnet, Lgnavatnet, Myrkdalsvatnet and Oppheimsvatnet. | Raundalselvi ble det undersgkt
Vesevatnet, Slondalsvatnet, Langavatnet, Kvannholvatnet og Fagerdalsvatnet. Det ble altsa samlet
analysert ni innsjger i nedbgrsfeltet oppstrems Vossevangen for flomdempingspotensial for G dempe
flommer ved Vossevangen. Retensjonsvolum ble enten hentet frd NVE atlas i de tilfelle vannmagasin
eller estimert ved & multiplisere vanndekt areal med forskjellige vannstander som f.eks. 1 m. Dvs. i
teorien vil 1.000.000 m? vanndekket areal gi 1.000.000 m?* potensielt retensjonsvolum dersom
vannstanden kan reguleres med 1 m. Det samme ble gjennomfgrt i Teigdalselvi for G vurdere
potensialet for retensjon for flomdemping av Evangervatnet.

Analysen gir ogsa et forelgpig estimat av flomdempingen av de ndvaerende innsjgene uten tiltak.

Det ble gjennomfgrt en integrativ vurderingen av flomdempingspotensialet for forskjellige
Igsningsalternativer. De ble vurdert i to trinn: i) potensiell retensjon fra teoretiske volumer, ut ifra
«Analyse av innsjgsystemer», ble sammenlignet med volumet av flombglger som ble registrert i de
siste arene (2019-2024). Basert pa denne kvantifiseringen var det mulig & utrede det potensielle
individuelle bidraget fra hver innsjg til demping av enkelte registrerte flombglger. Videre ble det ii)
utredet lokasjonen av de enkelte innsjgene langs flombglgen for vurdering av retensjonspotensialet
(se Figur 2). Med denne kombinerte tilnaermingen kunne vi utrede for hver innsjg om individuell
innsjgretensjon kun vil bidra til forsinkelse av flomtoppen (translasjon), eller om den ogsa kan
redusere flomtoppen.

2.2.2 Hydraulisk analyse

Avigpstverrsnitt Vossevangen og sedimentregime

En av tilneermingene var vurdering av potensialet for aktiv sedimentforvaltning eller -forvaltning for 3
unnga at masser fraktes og deponeres i elvebunnen i sentrum og ved utlgpet til Vangsvatnet. Bygger
det seg opp masser der over tid, vil dette ha negative virkninger pa vannstanden under flommer
(h@yere vannstand grunnet redusert avlgpstverrsnitt). Det ble betont at tiltakene ma ta hensyn til
miljpet og b@r ha sa lav negativ pavirkning pa akvatisk fauna som mulig, dersom de viser seg a veere
ngdvendige. Vurderingen ble basert pa fiernmaling (hgydedata, Norge i bilder). Det ble pekt ut 1)
lokasjoner for potensielle tiltak og 2) hvordan tiltakene bgr gjennomfgres/vedlikeholdes.

En annen form for sedimentforvaltning ble vurdert i Vossevangen, nemlig en senkning/modifisering
av elvebunnen (utgraving) i Vossevangen. Dette ville vaert et engangstiltak (i motsetning til aktiv
sedimentforvaltning som ma vedlikeholdes). To scenarier for bunnmodifikasjoner ble utviklet: i)
utgraving av deltaet til kote 43.5 moh (Figur 3b), og ii) tilpasning av elvebunnen fra samlgpet av
Strandaelvi/Raundalselvi til munningen i Vangsvatnet til kote 42.5 moh (Figur 3c).



(c)

Figur 3. Hoydemodell (DTM) for undersokt omrade for elvebunnmodifiseringer; (a) nivarende terreng,
(b) delta-utgraving (43.5 m a.sl.) og (c) senkning av elvebunn (42.5) forbi Vossevangen.

Hydrauliske ingenigrtiltak: Bulken/utlgp Vangsvatnet

Det ble vurdert endringer av tverrprofilen ved utlgpet av Vangsvatnet (N60°37°50"'/E6°16°37"").
Utlgpet ble modifisert tidligere, og navaerende utforming er bygget med en utlgpsterskel. Analysene
ble gjennomfgrt med 1D-hydraulisk modellering for ndavaerende utforming og modifikasjoner.
Modifiserte scenarier var: i) senkning av utlgpsterskelen med 1,2 m, ii) gkning av avlgpstverrsnittet
rundt terskelen, og iii) gkning av avlgpstverrsnittet i kanal/juv nedstrgms terskelen.

Hydraulisk numerisk modellering

1-dimensjonale modelleringer ble gjennomfgrt med HEC-RAS (Brunner 2016), og 2-dimensjonale
med Hydro_AS 2D (Hydrotec). SMS (Aquaveo) og QGIS ble brukt for pre- og postprosessering av

terrengmodeller og tolkning og fremstilling av resultater. For mer detaljer om modelleringen, se

appendiks (Hauer 2024).

Hydrologiske scenarier for modellering

Hydrologiske scenarier ble satt opp i henhold til appendiks 2 (Hauer 2024). Tiltakene (utgraving av
elvebunnen) i Vossevangen ble modellert med vannfgringer pa 400 og 800 m3/s. For tiltakene ved
utlgp av Vangsvannet ble en sensitivitetsanalyse gjennomfgrt fra 50 m3/s opp til 1000 m3/s, med
trinn pa AQ=50m3/s.

Kartlegging av oversvgmmelser
Kartlegging av oversvgmmelser er basert pa Sweco Q200+klima-modellen (2020) for Vossevangen og
Evanger. Nar det gjelder hus, ble alle bygninger med husnummer definert. Ved sammenhengende



bebyggelser (f.eks. rekkehus) ble alle husnummerne talt. For bygninger uten husnummer (og som
ikke er ssmmenhengende med bygninger med husnummer) ble de ogsa registrert.

Hgyden fra vannlinjen ble ekstrahert fra 2016 5-punkts LIDAR DEM (1 m rutenett, Kartverket).
Hgyden av bunnen til bygningene ble ogsa ekstrahert fra samme DEM pa ett punkt (ca. midten av
huset).

2.2.3 Flomberegninger og kritiske flomnivaer

Det ble over tid opparbeidet et omfattende faggrunnlag for flomrisikohandtering i Vossovassdraget.
En oversikt finnes pa NVE sine sider:
https://www.nve.no/naturfare/sikringstiltak/sikringsprosjekter/vossovassdraget-flaumsikring/

Det legges til grunn beregningene gjengitt i (Sweco-rapporten fra 2020, Skog et al. 2020)3:«Scenario
0: Flommen fra 2014 fordelt i delfeltene Scenario 1: Q200 + 40% fordelt i delfeltene med samme
fordeling som 2014-flommen Scenario 2: Stor flom i Raundalselvi, tilsvarende mindre i andre felt
Scenario 3: Stor flom i Strandaelvi, tilsvarende mindre i andre felt Scenario 4: Stor flom i lokalfeltet til
Vangsvatnet, tilsvarende mindre i andre felt Scenario 5: Stor flom i lokalfeltet til Evangervatnet,
tilsvarende mindre i andre felt Alle scenariene innebarer omtrent like mye vann totalt i vassdraget,
men fordelinga mellom de ulike delfeltene blir forskjellig.»

Tabell 1.  Flomberegninger etter Skog et al. (2020)

Sted Scenario 0 | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5
Strandaelvi 321 639 403 639 464 352
Raundalselvi 782 1176 1176 810 596 453
Bulken 812 1096 1096 1096 1096 648
Vassenden 1429 1708 1708 1708 1708 1710
Straume 2221 2221 2221 2221 2233

| felge Voss kommune (Bjgrg Lirhus Ree, pers kom.) er «kritisk hggd for Vangsvatnet for a unnga
skader rundt Voss sentrum er 50,6 m. Grunnlag: flaumsonekart fra 2006 — 200 ars flaum kote 50,3 +
tryggleiksmargin pa 0,3 m. Flaumen i 2022 nadde 50,9 moh, hadde da ein del skader pa f.eks
kommunale bygg, men ogsa mykje pa private bygg. Det er i etterkanten av denne flaumen gjort ein
del tiltak pa f.eks kommunale bygg for a sikre og unnga skader opp til dette flaumnivaet.

Det betyr dersom vannstand kan na det nivaet i scenarier, kreves det lokale tiltak for a hindre
oversvgmmelseskader skader.

2.3 Naturbaserte og ikke-naturbaserte Igsninger

Som definisjon pa naturbaserte Igsninger brukes samme grunnlag som i NVE-rapporten Flom og miljg
i et endret klima (Pulg et al. 2022). Den fglger definisjonen til IUCN* (International Union for
Conservation of Nature) og anbefalingene til Sowiriska-Swierkosz and Garcia (2022):

«Naturbaserte Igsninger er tiltak til G bevare, beerekraftig forvalte eller restaurere naturlige eller
endrete gkosystemer. De rettes mot samfunnsmessige utfordringer pd en effektiv og etterjusterbar

3 https://webfileservice.nve.no/API/PublishedFiles/Download/201800650/3203289
4 https://www.iucn.org/our-work/nature-based-solutions
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mdte og sikrer bade velvaere til mennesker og biodiversitet». For a skille fra ingenigrbiologi eller
bredden av tiltak i hage- og landskapsarkitektur tilfgyes i henhold til (Sowiriska-Swierkosz and Garcia
2022): Naturbaserte Igsninger er inspirert av og bidrar til en utvikling mot en naturlig
referansetilstand i naturregionen.

| Vossovassdraget gjelder dessuten spesielle vernebestemmelser. De gvre vassdragsdelene
Raundalselvi; Strandaelvi og Bordalselva er vernede vassdrag etter Verneplan 3. Vassdraget har
status som nasjonalt laksevassdrag. | tillegg kommer verneomrader etter naturmangfoldloven,
deriblant deltaomradet i Lgnavatnet® samt malsetting etter vannforskriften (i hovedsak god gkologisk
tilstand for de enkelte vannforekomstene). | Vossovassdraget pagar en redningsaksjon for den
nasjonalt viktige Vossolaksen (Barlaup et al. 2017). Malsettingen med redning av laksestammen er
ogsa inkludert i Naturmangfoldloven (kvalitetsnorm villaks) og i verneformalene. Utover fisk nevnes
stor verdi av habitater for flora og fauna, geo- og elvemorfologi, kulturminner og friluftsliv som
begrunnelse i vernevedtak®.

For utvalg og evaluering av tiltaks- og Igsningsscenarier har vi satt fglgende kriterier og prioritering.
Detter er basert pa konseptet for en miljgvennlig klimatilpasning bygget pa naturbaserte Igsninger
etter Pulg et al (2022):

1. Arealplanlegging: Bevaring av gjenvaerende flomsoner og elvelgp med deres flomkapasitet og
naturverdier.

2. Der mulig, elverestaurering med utvidelse av flomsone for & gke hydraulisk kapasitet.

Miljgtilpassede sikringer der det trengs lokale sikringstiltak (naturbaserte sikringer)

4. Avbgtende miljgtiltak skal implementeres der det kreves tekniske installasjoner. Bruk av
ikke-naturbaserte Igsninger skal bare planlegges der det finnes tilsvarende inngrep fra fgr og
der inngrep kan miljgmessig kompenseres eller avbgtes slik at miljgmalene vil kunne nas.

w

5 https://www.nve.no/vann-og-vassdrag/vassdragsforvaltning/verneplan-for-vassdrag/vestland/062-1-

vossovassdraget/

5 https://www.nve.no/vann-og-vassdrag/vassdragsforvaltning/verneplan-for-vassdrag/vestland/062-1-
vossovassdraget/
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Tabell 2.

Konsept for en miljgvennlig klimatilpasning og flomrisikohandtering, basert pa

naturbaserte |gsninger (1-3) og avbgtende tiltak ved ikke-naturbaserte Igsninger (4), fra Pulg et

al. 2022)
Pr.  Tiltak Effekt Eksempel TH
1 Arealplanlegging e Bevaring av naturlige elvelgp og flomsoner e Arealplan som sgrger for a
avlaster andre arealer hydraulisk ved a gi holde flomsoner og elvelgp fri o
rom til vann og morfodynamikk for bebyggelse Z

e Bidrar til redusert skadepotensial nar o By- og tettstedutvikling pa §,
verdifull arealbruk holdes utenfor faresonen tryggere arealer utenfor aktiv @

e Flomdemping der det er rom til fordrgyning elveslette &

o Sikring av pkologiske funksjoner, naturlige e Arealplan med rom for %
habitater og miljgtilstand i kant- og elveutvikling, elveparker og =
flomsoner. restaurering

2 Vassdragsrestaurering e Bidrar til lavere flomvannstand og e Utvidelse av aktivt elvelgp og
erosjonskrefter ved a skape plass til elveslette
morfodynamikk og gkt hydraulisk kapasitet e Fjerning eller tilbakesetting av b
o Gjenskaper gkologiske funksjoner, naturlige erosjonssikring eller flomvoller é
habitater og bidrar a forbedre miljgtilstand e Fjerning avdammer og S
terskler k7
e Gjenapning av lukkete bekker
3 Miljgtilpassete e Kompromiss mellom sikring og o Naturtypisk utforming av o O
sikringsmetoder miljgutforming elvebredd foran sikring § §

e Gir sikringens funksjon, men reduserer o Steinrgys istdf. glatt plastring 5 =
miljgforholdene i mindre grad enn e Kantvegetasjon g' g
tradisjonell glatt utforming e Faskiner og kvistmatter 2 'go

4 Avbgtende miljptiltak e Flomsikringstiltak (flomtuneller, flomvoller,  ®Grus- og steintilfgrsel som
ved tradisjonelle ikke- erosjonssikring, kraftregulering m.m.) kompensasjonfor
naturbaserte Igsninger bidrar til flomrisikohandtering i henhold il sl ol el e o
dimensjonering lateral massetilfgrsel §
e Miljgtiltak bidrar & dempe, avbgte eller e Fiskepassasjer gjennom o
kompensere negativ miljgpavirkning flomvoller og over terskler g
A4

e Ripping av elvebunn for a gke
skjul nar flommer mangler i
regulerte elver.

Pr. = prioritering dersom bade flomrisikohandtering og miljgtilstand skal forbedres. TH =

Tiltakshierarki

11




3 Resultater og diskusjon

| fglgende kapittel beskrives resultater fra prosjektet. | tillegg er viktige resultater publisert i tre
forskningsartikler som finnes i vedlegg. Resultatene fra hydraulisk modellering finnes bade integrert i
folgende kapittel men ogsa samlet og supplert med feler detaljer som egen delrapport fra BOKU
Wien. Denne finnes i appendiks (kap. 7). Det refereres hyppig til dem i bade resultat- og
diskusonskapittel.

3.1 Grunnlag — elvetyper og sedimentregime

Det ble over tid opparbeidet et omfattende faggrunnlag for flomrisikohandtering i Vossovassdraget.
En oversikt finnes pa NVE sine sider:

https://www.nve.no/naturfare/sikringstiltak/sikringsprosjekter/vossovassdraget-flaumsikring/

Vi supplerte dette grunnlaget med kartlegging av elvetypologi og sedimentregime basert pa
elvemorfologien (Pulg et al. 2022). Elvetyper er forenklet beskrevet i Pulg et al. (2023).
Grunnlagsdata ble hentet fra LFls kartlegging av elven i tidligere prosjekter szerlig informasjon om
sediment, LIDAR-data (hoydedata.no) og flyfoto (norgebilder.no). Resultatene er vist i Figur 4-Figur 8.
Vossovassdraget har en variert elvemorfologi der nesten alle elvetyper (etter Hauer & Pulg 2018)
inklusive innsjger forekommer (Figur 8). Sedimentregimet varierer pa korte avstander mellom
massebegrensning og transportbegrensning. En massebegrenset elvestrekning kan transportere
mere lgsmasser enn det tilfgres, typisk bratte fossestryk, juv eller utlgp av innsjger. En
transportbegrenset strekning far mere masser tilfgrt enn den kan transportere. Typisk er
deltaomrader og tendensiell ogsa kulp-stryk strekninger. Innimellom ligger jevne stryk som kan
variere, samt varierte stryk (usortert, diamiktisk) med tendens til massebegrensing. Massebegrensete
strekninger kan skjeere seg inn i undergrunnen og denne prosessen har pagatt de siste 9-10.000 ar.
Derfor er bunnen i massebegrensete strekninger i dag ofte delvis armert eller ligger delvis pa fast fjell
eller juv. Transportbegrensete strekninger har en tendens til sedimentoverskudd og elvebunnen
bygger seg opp over tid. Elvelgpene er dynamisk og endrer beliggenhet regelmessig. Disse
prosessene og forskjellene mellom elvetypene er sveert relevant for flomrisiko.

Dominerende sedimentregime er vist i Figur 7, elvetyper i Figur 8. Det er szrlig de oransjene og rgde
strekninger som er dannet av fluviale prosesser, der sortert sediment overveier og der elver kan
erodere bredder og danne nye Igp under flommer (morfodynamikk). Utlgsere er ofte stgrre flommer
etter en periode med mindre flommer. | erosjonssikret tilstand, er det ofte flommer over 50-ars flom
som er utlgsere, men det er avhengig av lokale forhold, ras, vegetasjon og elvebreddens stabilitet.
Naturlig bidrar stabile elvetyper rett ovenfor fluviale elvetyper til gkt potensiale for morfodynamikk
siden det lett kan oppsta overkritisk strem i slike strekninger. De er brattere og ligger pa grunnfjell
eller steinblokker (Pulg et al. 2022). Elvesengen kan ikke, eller vil i mindre grad, gi etter i slike
strekninger noe som bidrar til akselererte vannmasser, ofte med overkritisk (Froude tall > 1) strgm og
hgy energi. Ogsa kunstige stabiliseringer og innsnevringer fgrer til en lignende effekt slik som
kanalisering eller broer (Hauer et al 2021). Det er derfor gkt potensiale for morfodynamikk der juv,
fossestryk og varierte stryk treffer pa kulp-stryk-strekninger eller tidligere deltaavsetninger. En
lignende effekt har innsnevringer og forbygninger slik som broer og kanalisering, ogsa disse kan bidra
til 3 initiere morfodynamikk rett nedenfor, seerlig nar de treffer pa fluviale sedimenter i kulp-stryk
strekninger eller elvevifter (delta).
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https://www.nve.no/naturfare/sikringstiltak/sikringsprosjekter/vossovassdraget-flaumsikring/

| Vossovassdraget finnes slike strekninger i alle deltaomrader merket pa kart i Figur 8. Her treffer juv i
grunnfjell eller brattere stryk pa flatere deltaavsetninger. Disse betraktes derfor som seerlig utsatt for
morfodynamikk i flommer som overstiger dimensjonering av sikringen. Det gjelder szerlig under
juvene fra Palmafossen og Rongfossen der akselerert vann treffer pa fluviale sedimenter. Ogsa kulp-
stryk strekninger (oransje) har hgy potensial for morfodynamikk, szerlig ved innsnevringer slik som
broer og der stabilere strekninger ligger ovenfor (for eksempel Bemoen).

Sedimentregimet i Vossovassdraget er svaert variabel. De store innsjgene virker som sedimentfeller
og er arsaken til at alle utlgpselver er massebegrenset i starten. Etter vert kommer sedimentkilder til
i form av sideelver og rasvifter som tilfgrer Ipsmasser. Disse massene transporteres i elven og
avsettes i kulp-stryk strekninger og deltaomrader (flyfoto i Figur 4-Figur 6). Basert pa flyfotoene over
7 tiar akkumuleres sedimentbanker ikke szerlige raskt i Vossovassdraget, trolig grunnet relativt lav
sedimenttilfgrsel gitt nedbgrsfeltets geologi og alder (Hauer & Pulg 2018) og innsjgeffekten.
Sedimenter har trolig ogsa blitt fiernet underveis.

Over tiar vil sedimenter likevel kunne opphopes i de transportbegrensede deler og fgre til en heving
av elvebunnen med konsekvenser for vannstand og morfodynamikk og med dette for
flomrisikohandtering. Flyfotoene tatt over et tidsrom pa 71 ar bekrefter dette. Effekten gjelder saerlig
i de bebodde omradene pa elveviftene (delta) som alle er transportbegrenset.

Elvetyper, sedimentregimet og deres implikasjoner for flomrisikohandtering bgr derfor i stgrre grad
hensyntas i fremtidens i fremtidens flomrisikohandtering, for eksempel ved hjelp av
sedimentforvaltning som bade tar hensyn til flomrisikohandtering og vassdragsnaturen, men ogsa
ved dimensjonering av sikringer i omrader nedenfor stabile elvestrekninger (metoder og eksempler
Pulg et al. 2022). Overvaking og beregning av sedimenttransport i vassdraget vil bidra 3 kvantifisere
effekter og ikke minst avgrense risikoomrader. Ogsa modellering av elvens transportkapasitet vil
bidra til dette, eksempler i (Pulg et al. 2022).
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Figur 4. Morfodynamikk (endringer av elvelgpet gjennom erosjon og sedimentasjon) i innlepet av
«Skorvevatnet» 1949 (oppe) og 2020 (nede, norgeibilder.no). Strekningen er tendensiell
transportbegrenset med opphoping av masser over tid (norgeibilder.no).
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Figur 5. Morfodynamikk pa Evanger der Voss munner i Evangervatnet, flyfoto fra 1958, 2013 og 2020
(norgeibilder.no). Elvestrekningen er massebegrenset og det vil akkumuleres sediment over tid. Trolig
forekom utgravinger mellom bildene. Legg ogsa merke til utfylling nord for Evanger der det ble skapt
arealer med stor risiko for oversvemmelse.
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Figur 6. Sedimentavsetninger i kulp-stryk strekningen nedenfor juvet Brynagjelet i Vossavangen.
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Figur 7. Kart over sedimentregime i Vossovassdraget
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Figur 8. Kart med elvetyper i Vossovassdraget. Kulp-stryk typen (oransje) stir for omrider med hoy
potensiale for morfodynamikk under flommer, redt star for omrader med svert hoy potensiale for
morfodynamikk under flommer. De rode rektangler merker strekninger der mer stabile elvetyper
treffer pa dynamiske elvetyper med svart hoy potensial for morfodynamikk.
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3.2 Flomdempingspotensial i innsjger og magasiner

| Vossovassdraget finnes flere naturlige innsjger som gir naturlig fordrgyning av flomvann (retensjon),
for eksempel Vangsvatnet. | tillegg finnes en rekke kunstige magasiner i nedbgrsfeltet, hvor noen
tidligere naturlige innsjger har blitt ombygget til regulerbare magasiner med svaert varierte
tappemuligheter og styringsmuligheter. Bare de eksisterende magasiner har til sammen et volum pa
250 000 000 m? ifglge NVE-atlas.

Ogsa i Myrdalsvatnet er det foretatt endringer. Vannet ble senket for bedring i drening av
landbruksjord. Dette volum vil kunne brukes under ekstremflommer ved utlgpskontroll. Utlgpet i
Lundarvatnet gar kontrollert giennom Rongsfossen kraftverk, men har ikke magasinvolum registret i
NVE-Atlas (lite areal, elvekraftverk).

Tabell 3. Oversikt over registrerte vannkraftmagasiner i Vossovassdraget, kilde:

https://atlas.nve.no/HtmI5Viewer/index.html?viewer=nveatlas#

Delfelt Areal Magasinvolum HRV--
ved HRV LRV

Oppheimsvatnet Strandaelvi 3.85km? 2.8 Mill. m? 1.2m
Volavatn Teigdalselva 2.36 km? 56.6 Mill. m3 32m
Piksvatn Teigdalselva 1.65 km? 12.7 Mill. m3 12m
Torfinnsvatnet Normalvann overfgrt til 6.52 km? 177 Mill. m3 35m

Bergdalsvassdraget, flomoverlgp kan na

Vosso

Figur 9 presenterer en validering av innsjgflomretensjon med Vangsvatnet som eksempel. Figuren
sammenligner vannfgringen i Vossevangen inn i Vangsvatnet (Raundalselvi og Strandaelvi) med
vannfgringen ut av Vangsvatnet malt i Bulken. Regde markeringer indikerer episoder med
flomtoppretensjon. Dette viser at dagens situasjon (selv uten tekniske intervensjoner) har en positiv
effekt for omradet nedstrgms Vangsvatnet, da vannet reduserer flomtoppen.

Slike effekter kan forsterkes ved a regulere eller kontrollere en del av innsjgvolumet/vannstanden,
noe som kunne gjennomfgres i Strandaelvi.

19


https://atlas.nve.no/Html5Viewer/index.html?viewer=nveatlas

900.00

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

discharge (m3s?)

300.00

200.00

100.00

0.00

o,

il

upstream

@ downstream
: : l
I ]

I “ ‘ | ‘ ‘ |
'\ | ‘ F 'f"rfv "‘ \ L"J(;L ln'r u\l “I 7 ‘
‘“\\‘ w r} ™ W l J\yml\,b LI ‘\I‘UU‘LC&WM"‘TF h|d\['“d«l ; AN \ﬁul\“'ﬂ“m\ L’L)\}I'M\'

QQ

S

O O O 9Q ) 9O O O O O O O O Q O O O O L O O O O O
& EFS 00 @ 9 Q,O GQ Qp QD & S S PP EEFLFLLFTLLFSLFLSLS LSS
°> ) ) Q 0 QO "3 v v 9% v " 99 % %) %) %] %) ) ) b\

RS & & B I I g I R
\‘** \%\ \“3 \'9 \“J\ﬁ\ @\ \‘b\ v*:\ \“a\ \°b\ @\ @'\ \%\x\%‘%@ﬁ\@o}@&‘b\ N S R R

date

Figur 9. Flomdemping i Vangsvatnet, Vannfering i innlep (svart Raundals+ Strandaelvi) og utlop (Bulken)
av Vangsvatnet

3.2.1 Forutsetninger

e Scenario 2 legger til grunn a utvide eksiterende retensjonsvolumet til flomdemping ved
forhandstapping.

e Dette forutsetter tidlig varsling av flomfare, minst 36-48 timer i forveien for a kunne senke
vannstanden, eller en sikring av en bufferkapasitet

o Det forutsettes tilstrekkelige dimensjonerte tappearrangementer, noe som trolig vil medfgre
ombyggingsbehov

e | Myrkdalsvatnet forutsettes en utlgpsbegrensning.
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3.2.2 Resultater av modellering

Figur 10 viser i) arealanalyse og ii) dekningsgrad av totalnedbgrsfelt. Strandaelvi har tre innsjger langs
elvelgpet med mer enn 1.000.000 m? areal. De dekker henholdsvis 16,2 % (Oppheimsvatnet), 42,5 %
(Myrkdalsvatnet) og 98,2 % (Lgnavatnet) av delnedbgrsfeltet. | tillegg kommer Lundarvatnet med et
areal pa ca 500.000 m?, som dekker 99,8 % av delnedbgrsfeltet. Samlet gir dette ca. 9.000.000 m?
areal, som ved antatt 1 m reguleringshgyde vil muliggjere 9.000.000 m? retensjonsvolum. Ved
reguleringshgyde 1,5 m er retensjonspotensialet 14,8 millioner m3.

Raundalselvi har mindre innsjger (<700.000 m?) som alle er lokalisert langt opp i vassdraget. Derfor
er andelen av vassdraget som kan dempes av innsjgene veldig begrenset her (1,2-10,1 %). Alle
innsjger i Raundalselvi er uregulerte og er lite eller ikke pavirket av menneskelige inngrep.

| Teigdalselvi finnes to stgrre innsjger. Begge er kunstige kraftmagasiner med henholdsvis i)
2.273.000 og ii) 1.396.366 m? areal og til sammen 96.3 Mill. m3 magasinkapasitet. Siden begge er
lokalisert i samme elvestreng, bidrar magasinene bare med mindre enn 30 % til det hydrologisk
aktive nedbgrsfeltet (se Figur 11).

| tillegg kommer Torfinssvatnet med 177 Mill. m® magasinkapasitet. Vann frd magasinet fgres til
Bergdalsvassdraget og kraftproduksjon der, men via Torfinno kan flomvann havne i Vosso. Derfor kan
ogsa Torfinnsvannet bidra 8 dempe flomtopper, dog i begrenset grad.

INTEGRATIV VURDERING

Figur 12 viser hydrografen/tidsserien fra 2019 til 2024. Den stiplete linjen indikerer beregnet
retensjonspotensial pa 150 m3/s. Basert pa det kalkulerte retensjonsvolumet kan vi konkludere at
sma flommer opptil 10 millioner m? kan dempes narmest fullstendig ved & gke volumet med 1 meter
i reguleringshgyde (enten ved kontrollert senkning av vannspeilet fgr flommen eller kontrollert
heving av vannspeilet under flommen) i innsjgene.

Flomtoppen for stgrre flommer (over 20 millioner m3, novemberflommen i 2022 anslas til 41.4
millioner m3) kan imidlertid bare delvis dempes med 1 meter forhdndssenkning av vannstanden.

Flomdemping i Strandaelvi er derfor ikke tilstrekkelig i seg selv, men kan brukes som et bidrag til
flomrisikohandtering sammen med andre tiltak (Scenario 6)

Dempingsvolum i innsjgene kan gkes ytterligere ved a gke forhandstappingsmuligheter eller en
utlgpskontroll som hever vannspeilet kontrollert. Dette ma i sa fall avveies mot ytterliggere
flomskader rund innsjpene og er ikke utredet her.

Magasinene i Teigdalselva har vanndekket areal pa 3.6 mill m? og dekker omtrent 30 % av
nedbgrsfeltet. Med forhandstapping av magasinene kunne det leveres potensiell hundre millioner m3
retensjonsvolum (pa bekostning av kraftproduksjon). Det er derimot stor usikkerhet i
retensjonspotensiale avhengig av lokal nedbgrsfordeling (potensielt er det mulig med
flomtoppreduskjon for 30 % av nedbgrsfeltet). Samtidig er det mulighet for lavere magasinfylling
dersom prognosen ikke treffer og nedbgr konsentreres i andre deler av nedbgrsfeltet eller uteblir i
delnedbgrsfeltet til magasinene. Generelt kan det konkluderes at med regulering av magasinene
bade reduksjon av flomtoppen og forsinkelse av denne vil vaere mulig til en viss grad.
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Oversikt innsjoer med retensjonspotensiale i Teigdalselvi.

Figur 11.
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Figur 14 viser de to forskjellige konseptene for regulering av innsjgutlgpene. Begge konseptene kan
brukes for kontrollert heving av vannstanden. | et dpent system (Figur 13a) begrenses
toppavrenningen gjennom et definert utlgp, mens resten av flombglgen lgfter vannspeilet i innsjgen.

| et lukket system (Figur 13b, med automatisk eller semiautomatisk luke) vil hele flombglgen lgfte
vannspeilet i innsjgen til overtopping nar luken stenges under flommer. Kontrollert forhandstapping
er kun mulig med et lukket system.

Myrkdalvatnet )

3787242 m?

Concepts — outflow regulation lakes (e.g.

(1) Open-system

(3) Main technical elements for the lake outlet
N modifications for variable flood stages; (1)
Bottom outlet, (2) Rack, (3) Flood spillway

(y (1) = (4) l and (4) stilling basin.

(2) Lock-system

Ah=1m N Main technical elements for the lake outlet
(1) modifications for variable flood stages; (1) lake
outlet which can be locked automatically, (2)
solid dam which will be not over spilled (3)
Flood spillway (controlled energy dissipation
downstream).

Figur 13. Ilustrasjon av to tekniske losninger for regulering av innsjoutlop. I) dpent system, ii)
automatisk eller manuelt styrt lukesystem (Hauer 2024).

3.2.3 Miljgtiltak

Flomdemping i innsjger er i utgangspunktet forenelig med kriteriene i 2.3 og etterligner en naturlig
prosess. Demping av flommer i eksisterende magasiner er ikke nye inngrep, men krever trolig
installering av eller ombygging av tappearrangementer og installering av et utlgpskontroll i
Myrkdalsvatnet. Disse inngrepene og byggeaktivitetene skal avbgtes ved stedsavhengige miljgtiltak
slik som revegetering og utforming av naturtypisk elvemorfologi. Innsjgsonen som er bergrt av
heving eller senkning av vannstanden kan utformes som naturlig vegetasjonsbelte eller driftes som
beiteomrade. Ved utlgpsosene bevares og restaureres gytehabitater for laksefisk. Flomdemping skal
brukes for ekstremflommer. Mindre flommer bgr ikke dempes siden disse har viktige funksjoner for
vassdragsgkologien.
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3.2.4 Diskusjon

Flomdemping i innsjger er mulig i Strandaelvi(se Figur 14a). De store innsjgarealene og
lokaliseringen av innsjgene relativt langt nede i delnedbgrsfeltet gjgr det mulig 8 dempe
flomtoppene kontrollert ved storflommer.

Dempingspotensialet i Strandaelvi er minst er ca. 9 millioner m3, men kan gkes ved
ytterligere tiltak

Flomretensjon basert pa innsjgregulering er ikke hensiktsmessig i Raundalselvi. Innsjgene er
for sma, og andelen av hydrologisk aktivt nedbgrsfelt er minimalt, spesielt med tanke pa
lokaliseringen i fjellene. Derfor kan innsjgene bare bidra med en forsinking av flombglgen
(Figur 14b), men de kan ikke bidra til & redusere flomtoppen.

Flomretensjon KAN vaere mulig i Teigdalselva ved forhandstapping av magasinene. Disse
dekker riktignok bare 30 % av nedbgrsfeltet, noe som innebaerer en moderat til hgy risiko
med tanke pa effektiviteten av retensjonen under katastrofeflommer (avhengig av lokale
nedbgrs- og avigpskarakteristikker), men til gjengjeld er dempingspostensialet stort (opp til
69 millioner m3).

Det forutsettes nye eller oppgraderte tappearrangementer samt et utlgpskontroll i
Myrkdalsvatnet.

Det forutsettes en rekke avbgtende miljgtiltak, slik som revegetering og restaurering av
gyteplasser i utosene.

Strandaelvi (Vosso) Raundalselvi

A

v
v

time time
controlled lake retention controlled lake retention
(a) (b)
Figur 14. Prinsipiell konklusjon av retensjonspotensial i Strandaelvi (a) og Raundalselvi (b)
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3.3 Sedimentforvaltning og hydraulisk kapasitet

| dette scenarioet fokuseres pa Vossevangen og handtering av sedimentering av lgsmasser i det
gamle elvedeltaet. Der ble det testet hvilken effekt en senkning av elvebunnen i Vosso ved
Vossevangen - med tilbakefgring av naturtypisk sediment - ville hatt pa flom vannstand og hvor det
er mulig med en miljgtilpasset sedimentforfaltning. Malet er & skape en massebalanse i Vossevangen
og at ukontrollert gkning av elvebunnen (pga. sedimentering se kap.3.1) og med dette reduksjon av
hydraulisk kapasitet kan unngas.

3.3.1 Forutsetninger

De tenkte tiltakene i Vossevangen er skissert i Figur 15 pa den longitudinelle elveprofilen. De
undersgkte scenariene som ble modellert inkluderer:

e Justering av bunniva av Vosso i (A) deltaomradet og

e (B) sekning mellom munningen av elven i Vangsvatnet og opp til samlgp Raundalselvi og
Strandaelvi., med restaurering av naturtypisk sedimentlag pa den senkede elvebunnen
etterpa. Gjennomsnittsenking er 1.5 m.

e (C) Miljgtilpasset sedimentforvaltning ovenfor Palmafossen
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Figur 15. Lengdeprofil for (a) Strandaelvi(svart linje) og (b) Raundalselvi (gritt linje) til
Vangsvatnet. To aktive sedimenttiltak er skissert (rodt).
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3.3.2 Resultater av modellering

Resultater fra 2D-hydrauliske modelleringer ved en vannfgring pa 400 m3/s (tilsvarer en liten flom)
for to ulike innsjgvannstander er vist i Figur 16 og Figur 17. Begge figurene viser lignende resultater
for vannstand, vannhastigheter og vanndybde. Vurdering av forskjellige innsjgvannstander med
samme vannfgring er vist i Figur 18. Det er tydelig at lavere innsjgvannstand kun gir en forskjell pa en
kort strekning ved munningen av elven i Vangsvatnet, mens det ikke gir forbedringer (lavere
vannstand i elven gjennom Vossevangen) lenger oppstrgms.

Lignende resultater vises for scenarioet (A) “DELTA MODIFISERING” (Figur 19-Figur 21). Ogsa her er
det kun en kort strekning ved munningen i Vangsvatnet som responderer med lavere vannstand
(Figur 21). Et slik tiltak vil derfor ikke ha noe effekt pa senkning av flomvannstand.

For scenarioet (B) “ UTGRAVING AV ELVEN” (Figur 22-Figur 24) er resultatene annerledes.
Modelleringen viser at senkning bidrar til 8 senke vannstanden i elven ved sma flommer (400 m3/s),

med lavere elvevannstander opp til 1000 meter fra munningen.

Ved store flommer (800 m3/s) vil senkningen ha mindre effekt (Figur 25-Figur 27), men den er
fremdeles synlig opp til 500 meter oppstrgms fra munningen.
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Figur 27. Effekt av to forskjellige vannstander i Vangsvatnet (45.5 og 44.26 moh.) pé a) vannspeil

(moh.), b) vannhastighet, og ¢) vanndybde ved vannforing pa 800 m3/s for scenario SENKING
ELVEBUNN.

| figurene Figur 28-Figur 30 vises effekten av de to forskjellige sedimentforvaltningstiltak pa
flomvannstanden i elven. | Figur 29 vises at DELTA MODIFISERING ikke har noen effekt, selv ved bare
sma flommer (ved 400 m3/s vannfgring). Grafisk fremstilling av UTGRAVING AV ELVEN viser derimot
at dette tiltaket vil senke flomvannstanden i elven fra munningen til samlgpet av
Raundalselvi/Strandaelvi ved sma flommer (400 m3/s) og i mindre grad ogsa ved store flommer (800
m3/s, Figur 36). Det forventes at tiltaket ogs3 vil redusere flomvannstanden ved flommer opp til 1200
m3/s.
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Sedimentforvaltning (C)

Figur 31 viser omrader som har blitt identifisert som aktuelt for aktiv sedimentforvaltning ved uttak
av sediment til spesielle tider og i definerte omrader slik at det kan tas ngdvendig miljghensyn. Dette
vil bidra til 3 unnga ugnskede avsetninger i Vossevangen med gkte flomrisiko (se kap. 3.1 og Figur 31)
Bade Strandaelviog Raundalselvi ble undersgkt. Pa grunn av det store innsjgarealet i Strandaelvi(som
dekker opptil 99 % av det hydrologisk aktive delnedbgrsfeltet), vil stgrstedelen av sedimentene fra
dette delomradet bli avsatt i innsjger. Det forventes derfor ingen stor transport av bunnsedimenter
til Vossevangen fra Strandaelvi. Fokuset for analysene ble derfor rettet mot Raundalselvi (Figur 31).

To omrader er merket: Det fgrste ligger oppstrems Palmafossen kraftverk, der allerede pagaende
tiltak (sedimentutgraving ved behov) kan fortsette. Siden det ma graves i omrader som normalt er
under vann ved denne lokasjonen, kan det potensielt frigijgres mye finsediment med negative
effekter nedstrgms (sedimentering av finmasser). Derfor ble et nytt omrade lenger oppstrgms valgt,
der sedimenter kan deponeres under flommer nar terrenget pa venstre side av elven (sgrsiden)
senkes til mellomvannstand pa forhand. Fordelen med denne lokasjonen er at det er stgrre volum
som kan fanges opp, og fjerning av massene etter flommer kan skje pa tgrt under lavvannsfgring, noe
som er bedre for gkologien og de fysiske forholdene nedstrgms.

Lowering of fleodplain
Excavation in-dry condtions

Continuous sediment management

» ) .
AL

Figur 31. Flybilde av omridet som ble evaluert for potensiell sedimentforvaltning med miljghensyn.
To lokasjoner som kan vare aktuelt for tiltak er merket gult.

3.3.3 Miljgtiltak

Sedimentuttak kan ha en rekke negative miljgeffekter fra endringer av elvemorfologi, innskjzaering av
elvestrekninger til tap av habitater slik som gytehabitat. For a unnga disse tilstrebes derfor 1. minst
mulig uttak av sediment, 2. Naturtypisk utforming av elvelgp og bredder etterpa. 3. Massebalanse slik
at ugnskede morfologiske effekter slike som innskjeering unngas.

Det er bare justering av elvebunnen (B og C)- ikke deltaomradet (A)- som har vist en effekt pa
flomvannstand i modellene. For a forene senkningen i (B) med miljghensyn gitt ovenfor, kriteriene
pa s. 9 kap. 2.3 og vernebestemmelser er det avgjgrende a utforme elvebunnens overflate med
naturtypiske sedimenter, rullesteing og gytegrus etter graving slik at denne strekningen fortsatt kan
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veere i bruk til gyting og som oppvekstomrade for fisk. Lignende tiltak til sedimentforvaltning er
beskrevet for Nausta i Pulg et al. (2022). Redusert sedimenttilfgrsel vil redusere videreutvikling av
deltaet og det ma avveies ngye med mulige positive effekter av tiltaket. Dagens resterende delta vil
kunne opprettholdes, men en videreutvikling vil reduseres, noe som kan sta imot gjeldende
vernebestemmelser dersom prosessen vektlegges mer enn tilstanden. Det anbefales derfor &
modellere dette scenarioet mer ngyaktig og detaljert ogsa i samspill med andre scenarier for a skape
et godt nok vurderingsgrunnlag.

3.3.4 Diskusjon

e Sedimentforvaltning er pa lang sikt en viktig forutsetning for flomrisikohandtering i
Vossevangen og Evanger (se ogsa kap 3.1.). Med en malrettet sedimentforvaltning som tar
miljghensyn, bl.a. gjennom uttak pa bestemte steder, til bestemte tider og med naturtypisk
utforming av elven etter tiltak kan ugnskede miljgpavirkning minimeres (Pulg et al. 2022).

e Modelleringen viser at senkning av bunniva Vosso i Vossevangen kan gi en senkning pa
flomvannstand opp til ca. 1 m.

e Det er imidlertid usikkert hvor stor den effekten er ved stgrre vannfgringer. Det kreves derfor
mer detaljerte modelleringer og beregninger.

e Tiltaket kan virke saerlig i kombinasjon med tiltak pa Lilandsosen og senking av
flomvannstand der. Ogsa dette bgr detaljeres med flere modelleringer.

o Det forutsettes miljgtiltak i form av naturtypisk utforming av elvebunn etter senkning. Og
minimering av fremtidig gravingsbehov ved kontrollert uttak (ikke for mye, ikke for lite)
ovenfor Palmafossen/Bgmoen, slik at det skapes en massebalanse. Lignende tiltak er
beskrevet i Pulg et al. (2022).
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3.4 Justering av utlgp Vangsvatnet — Lilandsosen og
Bulken

Utlgpet av Vangsvatnet (Figur 32) kontrollerer vannspeilet i innsjgen og med dette ogsa i
Vossevangen. Utlgpet har blitt endret over tid bl. annet med sprengning og utvidelse, utgravning og
bygging av terskel (Barlaup et al. 2023).

3.4.1 Forutsetninger

e Det ble testet hvilken effekt en senkningsmulighet av utlgpsterksel Vangsvatnet vil kunne ha,
for eksempel ved hjelp av en styrbar luke,

o Det ble testet hvilken effekt en utvidelse av utlgpet vil kunne ha, bade ved utvidelse av
terskel og utvidelse av juvet nedstrgms (10-12 m bredere regnet fra median vanniva og opp).

3.4.2 Resultater av modellering

Figur 32. Utlop av Vangsvatnet ved Bulken med utlopsterksel og plastrede elvebredder fra 1992.

Figur 33 viser resultater fra 1D-hydraulisk modellering av utvalgte vannfgringer. For grafisk
fremstilling ble det valgt ut 50, 500 og 1000 m3/s. Figur 33 a illustrerer gkningen i vannhastigheter fra
terskelen til broen, etterfulgt av sprang i vannhastigheter (dette gjelder for alle modellerte
vannfgringer). Vanndybden i ndvaerende situasjon (b) fglger den longitudinale endringen i
bunnprofilen. Den tredje parameteren, vanndekket elvebredde, illustrerer flaskehalsen som juvet
utgjer for de forskjellige vannfgringene (n=3).
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Basert pa funnene fra ndvaerende situasjon ble det testet forskjellige tiltak. Det fgrste tiltaket var a
senke terskelen med 1,5 meter, som vist i Figur 34. Det er tydelig at dette bare forbedrer situasjonen
(lavere innsjgvannstand) ved lavere vannfgringer (mindre flommer opp til 350 m3/s), mens det ikke

har noen effekt ved stgrre flommer.

Det andre tiltaket som ble testet (Figur 35), var endringer i den aktive bredden rundt terskelen (pluss

16 m), det vil si a lage en bredere terskel. Dette tiltaket viste seg a ikke ha noen effekt pa

vannstanden for alle modellerte vannfgringer. Bare dersom juvet nedenfor terskelen ogsa utvides
(ved broen og lenger nedover) med 10-12 m, kan vannstanden i innsjgen holdes lavere (ca. 1 meter
lavere, pa kote 52.1) ogsa ved svaert store vannfgringer (Figur 36).
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Figur 34. Vannstands-vannferingskurve ved utlop av Vangsvatnet for naverende tilstand og med

senkning av utlopsterskel til kote 42.5 moh.
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Figur 35. Vannstands-vannferingskurve ved utlep av Vangsvatnet for naverende tilstand og med

utvidelse av tverrsnitt ved utlopsterskel (pluss 16 m, uten senkning av terskelen).
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Figur 36. Vannstands-vannferingskurve ved utlep av Vangsvatnet for naverende tilstand og
utvidelse av juvet nedenfor utlopet (pluss 10-12 m bredde, profil 1-15 og 24-30, ingen senkning av
utlopsterskel).

| Figur 37 er det illustrert hvor mye juvet ma utvides for a oppna den senkningen av vannstanden i
innsjgen som vist i Figur 36. Resultatene tyder pa at en gkning av bredden i juvet over vannstanden
ved mellomvannfgring (uten endringer i utformingen under vann, se illustrasjon Figur 38) med 10-12
meter ville danne grensebetingelser som er fordelaktige for flomhandteringen i Vossevangen.
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Figur 37. Lengdeprofil med endringer i vanndekket bredde mellom nivarende tilstand og utvidelse

av utlopet ved profilene 1-15 og 24-30 (elven flyter fra hoyre til venstre).
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Figur 38. Representativ profil av utlep (Profil 4) uten (svart linje) og med utvidelse (brun linje).

Figur 39. Juvet nedenfor Lilandsosen april 2024
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3.4.3 Miljgtiltak

Tiltakene som ligger til grunn i det scenarioet er utelukkende tenkt pa omrader som er sterkt
forandret fra fgr. Utlgpsosen har allerede en 3 m hgy terskel (regnet fra elvebunn) og juvet nedenfor
er utvidet ved sprengning, samt vei (E16) og jernbane (Bergensbane).

En tappemulighet kan integreres i en utvidet terskel ved a opprettholde en naturtypisk delrampe
med lavvannsrenne pa en side og bygging av en justerbar luke pa den andre siden, eksempelvis en
Obermeierluke. Delrampen utformes som naturtypisk brekk med stryk. Den opprettholder
vandringsmuligheter for fisk og gyteplasser ovenfor ved enhver vannfgring. Vandringsforhold vil
kunne sikres pa minst like god mate som i dag. Gyteplasser vil kunne gkes i forhold til dag. Eksempler
for ramper utformet som naturtypiske brekk og stryk samt gyteplassrestaurering finnes i Pulg et al.
(2022). Eksempel pa delvis gyteplassrestauring pa selve Lilandsosen finnes i Barlaup et al. (2018).
Tiltaket ble vurdert som vellykket, men matte nedskaleres betydelig i sin tid pga. begrensede midler.

Utvidelse av tverrsnitt ved terskel (16 m) kan gjennomfgres ved terrengtilpasning og revegetering.
Utvidelse av selve juvet krever sprengning eller pigging. Her er det tenkt a jobbe over
medianvannspeilet slik at det kan jobbes tgrt og at pavirkning av vassdrag minimeres. Ved det
arbeidet kreves omfattende beskyttelsestiltak for @ unnga forurensing av vassdraget og dette
betraktes som mulig. Tiltaket vil veere en tydelig og synlig forandring i terrenget, men ikke i type
inngrep. Allerede fra f@r er juvet pavirket gjennom sprengning og utvidelse.

3.4.4 Diskusjon

Scenarioet viser at en senkningsmulighet av utlgpsterksel med 1.5 m vil kunne realisere et
flomdempingspotensial pa ca. 10 millioner m*i Vangsvatnet. En slik forhdndstapping er imidlertid
bare tilstrekkelig ved vannfgring opp mot 350 m3/s. En mulig teknisk I@sning er ombygging av
utlgpsterskelen til en delrampe kombinert med senkbar luke.

En senkning av flomvannstand ved storflommer (Q200+40 %) i Vangsvatnet er mulig ved a utvide

avilgpstverrsnitt ved bade utlgpsterksel (+ 16 m) og i juvet nedenfor (+10-12m) over en lengde pa
samlet ca. 400 m.
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3.5 Lokale tiltak, naturbaserte lgsninger og flytting av
bebyggelse

| dette scenarioet ble det undersgkt i hvilken grad lokale sikringstiltak kan beskytte bebyggelse,
hvordan naturbaserte Igsninger kan integreres og i hvilken grad flytting av bebyggelse kan redusere
behovet fir sikring. Det ble analysert veier og bygninger som er bergrt av oversvgmmelser ved
Q200+klima rundt Vangsvatnet og omradet rundt Evanger.

3.5.1 Forutsetninger

Det forutsettes dagens bebyggelse og arealbruk.

3.5.2 Resultater

Analysen viser at det rundt hele Vangsvatnet er samlet 12,9 km med vei bergrt av oversvgmmelser, i
tillegg til 518 bygninger, hvorav 274 ble vurdert som bolighus (se Figur 40).

Vossevangen

Ser man bare pa Vossevangen, er det en veistrekning pa 5200 meter med stgrre veier som ligger
under vann ved 200 ars flom + 40 % klimapaslag. Totalt er det 237 hus og 178 bygninger som
befinner seg i flomsonen. Av disse er 81 hus og 109 bygninger dypere enn 1 meter under vann, og 33
hus/80 bygninger er dypere enn 2 meter under vann (se Tabell 4). Spesielt lavt ligger campingplassen
(Prestegardsalleen, 3 hus og 30 hytter).

En illustrasjon av et mulig flomvern ved navaerende innsjgvannstand og nar man holder vannstanden
pa kote 52.1 (ved utvidelse av utlgp Vangen) viser tydelig at lengde av flomvern blir vesentlig
redusert og at hgyden pa denne kan reduseres med 1 m (Figur 41). Modelleringen viser at flommur
og flomvoller kan settes slik at det er plass til en naturtypisk utforming av elvebredder (kap. 3.5.3).
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Bygninger og veier i flomsonen rundt Vangsvatnet (Q200+klima) farget basert pd

vanndybde.
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Figur 41. Illustrasjon av oversvemmelser og potensielt behov for lokale flomsikringstiltak i lengde
og hoyde (ovre bilde: ndvarende situasjon ved Q200+40%, nedre: Q200+klima med utvidelse av

utlop Vangsvatnet).
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Tabell 4.  Antall hus med vanndybde (m) i Vossevangen ved Q 200 + Klima.
Vanndybde (m) Bygning Hus Total

>0 3 17 20
0.5 25 78 103
1 41 61 102
15 29 48 77
2 16 15 31
2.5 7 11 18
3 14 1 15
3.5 13 3 16
4 7 2 9
4.5 14 1 15
5 7 7
6 2 2
Total 178 237 415
Evanger

Ved innlgpet av Vosso i Evangervatnet er det 512 meter av E16, 962 meter med hovedvei (inkludert
broen, med tanke pa evakuering osv.) og 775 meter med andre veier som ligger under vann. Totalt er
det 31 hus og 31 bygninger i flomsonen, hvorav 20 hus og 24 bygninger ligger dypere enn 1 meter
under vann, og 15 hus og 21 bygninger ligger dypere enn 2 meter under vann (Figur 42, Tabell 5). Av
de husene som er 2 meter eller dypere under vann, ligger 11 konsentrert i Evanger “sentrum” (se
Figur 43). Her kan det vurderes fglgende alternativer:

e Heving av terrenget med ca. 3 meter og nybygging av bygningene.

e Fjerning og flytting av utsatte bygninger i risikosonen

e Bygging av flomvoll/flommur, tetting av undergrunn for a hindre lekkasje av grunnvann
gjennom elvemassene, pumpestasjoner. Lokasjonen for en mulig flomvoll/flomvegg er
skissert i Figur 3.
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Figur 43. Mulig lokasjon for flomvoll/flomvegg (svart linje) for 4 beskytte Evanger sentrum.. Den

vil mitte ha en hoyde pa ca. 3 m og bor vurderes 4 kombineres med tetningstiltak av bunnen for 4
Flomsone for Q200+klima rod skravert.

Tabell 5. Antall hus bergrt av oversvgmmelser i Evanger med vanndybde (m) ved Q 200 + Klima.

Vanndybde (m) Bygning Hus Total

>0 2 2
0.5 3 3 6
1 4 6 10
15 3 5 8
2 6 3 9
2.5 6 8 14
3 2 2 4
3.5 3 2 5
4 3 3
4.5 1 1
Total 31 31 62

Samlet sett er det ni ganger flere bygninger og kritisk infrastruktur i Vossevangen som trenger
flomvern enn i Evanger.
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3.5.3 Miljgtiltak

Lokale sikringstiltak som er beskrevet ovenfor vil kunne utformes som kompromisslgsninger mellom
sikringsbehov og naturelementer, tilsvarende kategori 3 i kap 2.3. Disse bestar i plastringer,
flomvoller eller flommurer som kombineres med utforming av naturtypiske elvebredder foran
plastringer eller flommurer. Deler av sikringstiltakene vil kunne utformes som mobile flomverk som
bare settes opp etter flomvarsel (NVE 20237 og Holmquist et al. 2023)

Ogsa kantvegetasjon tillates og etableres og det bgr drives skjgtsel slik at sikringenes funksjon kan
opprettholdes over tid. Det er slike Igsninger som ofte oppfattes som naturbaserte Igsninger i snever
forstand. Eksempler finnes i Figur 44 og Figur 45 samt i NVE 2023 og Pulg et al. (2022).

Fjerning av de mest utsatte bygninger vil redusere behovet for sikringer og samtidig gi flere
muligheter for utvidelser av elvelgp og miljgtiltak.

Figur 44. Eksempel for naturtypisk utforming av elvebredd med plass til kantvegetasjon foran
plastring. Dette kan ogsa kombinere med flommur bak.

7 https://veiledere.nve.no/sikringshandboka/
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Figur 45. Eksempler for lasninger som er aktuell for lokale sikringstiltak. Til venstre utforming av
naturtypisk elvebredd foran sikringsfoten, til hoyre flommur med delvis mobile elementer.

3.5.4 Diskusjon

| utgangspunktet betraktes det som mulig & beskytte bebyggelse og infrastruktur med lokale
sikringstiltak og pumpestasjoner. Mange av tiltakene vil kunne kombineres med eller utformes som
naturbaserte Igsninger. Spgrsmalet er hvor omfangsrike de skal bli. Lgsningsforslag for lokale
sikringstiltak er allerede beskrevet av Skog et al. (2020). Lgsningstyper og omfang er blant annet
avhengig av pumpestasjoner for a handtere overvann, tillgpsbekker og sigevann som kan trenge
gjennom bakken. Det pagar utredninger om undergrunnens permeabilitet og omfang av sigevann. En
sluttvurdering vil vaere avhengig av disse resultatene. Lokale sikringstiltak vil ogsa vaere avhengig av
regelverket og det er mulig at det i langt st@rre grad apnes for organisatoriske flomsikringstiltak (NVE
2023). Mobil flomsikring som settes opp pa forberedte fundamenter ved flomvarsel vil kunne spille
en viktig rolle saerlig langs elvebredder i Vossavangen og Evanger samt langs Vangsvatnet.

| Vossevangen er det behov for omfattende linezere tiltak (flomvoller, flommur, plastring, naturbasert
utforming og pumpesystemer langs hele det bergrte innsjgomradet i sentrum og deler av elva Figur
41). Ogsa i Evanger kan lokale sikringstiltak bidra til en bedre flomrisikohandtering, her ogsa med
ytterligere heving av arealer.

| begge tilfeller vil en kombinasjon med andre tiltak slik som flomdemping (kap 3.2) og for
Vossevangen seerlig tiltak i utlgp Vangsvatnet (kap 3.3) redusere behovet for sikringenes omfang.
Ogsa flytting av de mest utsatte bygninger vil kunne redusere sikringsbehovet betydelig. | tillegg vil
det skape rom for utvidelse av flomvann og kunne avlaste andre bebyggede arealer med lavere risiko
for oversvgmmelse og morfodynamikk (erosjonsfare). Flytting av bebyggelse er kostbart, men kan
fort ha positiv kost-nytte effekt nar enda mer kostbare sikringstiltak kan unngas eller nedskaleres og
nar stadige reparasjoner etter flommer unngas. Sikkerhet for liv og helse for beboere i flommer blir
som regel betydelig stgrre pa tryggere steder. Behov for beredskap, evakuering, midlertidig tiltak og
redningsaksjoner reduseres. Flytting av bygninger og ogsa boliger kan foregar over tid og trinnvis, for
eksempel ved a sette av tomtearealer til nybygging. Prosessen kan forega ved anledning, for
eksempel etter neste skadeflom. Dette vil ogsa kunne innpasses i dagens forsikrings- og
erstatningsordninger som kan apne for nybygging pa tryggere arealer dersom det er plangrunnlag for
det.

58



Fraflytting pa flomutsatte arealer er en mye brukt metode internasjonalt. Fjerning av bygninger og
oppkjop av areal med utvidelse av flomsone ble ogsa gjennomfgrt med hell i Norge (eksempel Gran
kommune, Brandbu®). En oversikt over eksempler og litteratur finnes i Pulg et al. 2022, s 48 og s 222).

Det kan tas flere valg i samspillet mellom sikringstiltak og fraflytting og tilhgrende kost-nytte
vurdering. Vare analyser tyder pa at sikringsbehovet i Evanger sentrum vil kunne reduseres betydelig
ved flytting av 11 bolighus. | Vossavangen vil flytting av 3 bolighus og 30 andre bygninger i nedre
Prestegardsalleen (Campingplassen) kunne redusere sikringsbehovet og skadepotensialet vesentlig.

Flytting av bygninger og seaerlig bolighus fra flomsoner har blitt diskutert kontroversielt og anses ofte
som siste utvei, til tross for gkende flommer og vesentlige besparelser knyttet til investering i nye
boliger pd tryggere arealer®. Det er mange hensyn & ta, ikke minst til grunneiendom, kulturminne og
arealplanlegging generelt. Det er imidlertid verdt @ merke seg at flytting av de mest utsatte bolighus
(14) vil veere i langt mindre stgrrelsesorden enn vanlig flytting av andre arsaker i Voss kommune.
Basert pa boligstatistikken angir tjenesten hjemla.no (19.6.2024) 205 boliger som ble solgt og kj@pt i
det siste dret i Voss. Bare i 2023 flyttet 832 personer til Voss og 525 personer fra Voss (kilde: SSB°)
Behovet for flytting fra flomsonene vil altsa ligge i en stgrrelsesorden langt under det som er vanlig
med tanke pa flytting ellers i Voss kommune.

3.6 Integrative Igsninger

| dette scenarioet brukes de delene av Igsningene beskrevet i kapitlene ovenfor som har vist mest
potensiale for flomrisikohandtering og samtidig sikring eller bedring av miljgtilstand. Kapittelet kan
leses som sammendrag og viser hvordan forskjellige Igsninger kan kombineres. Her er det flere
kombinasjonsmuligheter og valgte dellgsninger avhenger av hverandre. Eksempelvis reduseres
sikringsbehovet med gkning i flomdempingskapasitet og flytting av bebyggelse fra flomsone — og
omvendt.

Derfor viser vi de viktigste resultatene i en oversiktstabell (Tabell 5) som kan brukes til a velge
hensiktsmessige kombinasjoner. Mer informasjon finnes i delkapitlene ovenfor og vil matte
utarbeides videre dersom det trengs flere detaljer for Igsningskombinasjoner.

Arealplanlegging og arealbruk er avgjgrende for a kunne handtere fremtidens flommer og bidrar ogsa
i dag i stor grad til flomrisikohandtering, deriblant at skaderisiko ikke er enda stgrre (Pulg et al 2022).
2022-Rapporten kom med rad som ogsa er relevant for Vossovassdraget, fgrst og fremst at
flomsoner ved 200-ars flommer og klimapaslag ikke ma sees som statiske grenser siden disse vil flytte
seg etter endringer i lovverk, beregningsgrunnlag og klimaendringer. Det argumenteres derfor for en
prosessbasert risikoforstaelse av flommer og tilpasset arealbruk og beredskap i risikosoner. Dette
inkluderer ogsa vurdering av stgrre flommer enn 200-ars flommen, hvilken veier flomvann vil ta ved
overtopping av sikringer, samt morfodynamikk og sedimentregime som varierer sterkt innad i
Vossovossdraget (kap 3.1).

Som konkrete forslag anbefales det a rigge arealplanleggingen i stgrre grad for klimatilpasning. Dette
inkluderer regulering av tryggere arealer som kan tas i bruk til gienoppbygging etter neste skadeflom.

8 https://www.nve.no/nytt-fra-nve/nyheter-skred-og-vassdrag/naa-er-brandbu-sentrum-sikret-mot-flom/

° https://www.nrk.no/vestland/ordforer-vil-vurdere-a-betale-folk-for-a-flytte-fra-flomutsatte-hus-1.16179979
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Ogsa en masterplan «flom og miljg» som grunnlag for langsiktige tiltak vil vaere en del av en slik
arealplanlegging. Den vil kunne bidra til & bygge opp tryggere og mer miljgvennlig etter kommende
skadeflommer, men ogsa etter hvert som finansielle ressurser eller grunneiendom blir tilgjengelig
(Mere detaljer og eksempler finnes i Pulg et al. 2022 fra s. 230).

3.6.1 Resultater

Modellering av forskjellige Igsninger i samspill

Hvis det legges til grunn utvidelse av utlgp Vangsvatnet med tappeluke og utvidet juv (kap 3.4) samt
sedimentforvaltning med senkning av elvebunn Vossevangen og sikring av avlgpskapasitet sa viser
modelleringen at 200 ars flommer med 40 % klimapaslag vil kunne handteres dersom lokale
sikringstiltak inkluderes (kap. 3.5). Dette tilsvarer en vannfgring pa 639 m3/s i Strandaelvi og 1176
m3/s i Raundalselvi, samlet 1815 m3/s i Vosso ved Vossevangen (Figur 46). Lokale sikringstiltak,
kombinert med naturbasert utforming av elvebredden og delvis utfgrt med mobile
sikringselementer, vil da matte ha hgyder mellom ca. 1 og 3 m (Figur 42 og Figur 46).

Flomdemping og fraflytting av det mest utsatte arealene vil redusere sikringsbehovet.

55
54

53

£
£ S 522
3 Y 517
S >t Y 50.8 ——Q200- 1815 m3s-1
§ 50
‘2 49 e 48.8
H
48
0 500 1000 1500 2000 2500
stationing (m)
Figur 46. Lengdeprofil av vannspeil ved Q200 +40% for SENKNING AV ELVEBUNNEN og

UTVIDELSE AV UTLOP VANGEN (vannspeil i Vangsvatnet stabiliseres pd 52.1 moh). Svarte
markerene: hoyde ovrekant av elvebredden (lavere side), pilene indikerer nodvendig hoyde av
flomvoll.
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Q=1176 m3s?

Flow velocities:
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<N>
Figur 47. Figuren viser vannhastighetsfordelingen basert pd 2d modellen for Q200 +40 %.
Funnene indikerer at bdde Strandaelvi og Raundalselvi har tilstrekkelig avlopskapasitet for 4 unnga

overtopping av flomvann, men ved samlop av de to elvene og lenger nedover er vannstandene kritisk
(over breddfull vannstand) og krever lokale sikringstiltak.
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Tabell 6.  Oversikt over tiltak med potensial til tilstrekkelig flomrisikohandtering og miljghensyn

Potensiale for Potensiell miljpeffekt

flomrisikohandtering

1 Arealplanlegging (kap. 3)

1.1 Hensyn til Vil bidra 3 opprettholde Bidrar a opprettholde og forbedre
resterende flomsoner, resterende flomkapasitet og miljgtilstand

flomveier og redusere skaderisiko i

klimaendringer fremtiden. Seerlig relevant ved

gkende flomfare grunnet
klimaendringer

2 Flomdemping (kap. 3.2)

2.1 Retensjon Dempingsvolum minst 9 mill. m®>  Reduserer behovet for stgrre inngrep
Strandaelvi, lengre nede i vassdraget
forhandstapping og

Avbgtende miljgtiltak for a

utlgpsbegrensning
kompensere for lokal byggeaktivitet

2.2 Retensjon Dempingspotensial 69 mill. m®*,  Kan reduserer behovet for stgrre
Teigdalen men begrenset delnedbgrsfelt inngrep lengre nede i vassdraget
forhandstapping og (30 %)

utlgpsbegrensning Avbgtende miljptiltak for a

kompensere ved oppgradering av

tappearrangement.
2.3 Retensjon Dempingspotensial 177 mill. m®*, Kan bidra & redusere behovet for
Torfinnsvatnet men sveert begrenset stgrre inngrep lengre nede i
delnedbgrsfelt vassdraget.
2. 3 Tappeluke Bulken, Dempingsvolum 10 mill. m? @kning av inngrepsomfang i en
Lilandsosen Vangsvatnet ved strekning med store inngrep fra for.

forhandstapping
Avbgtende og kompenserende

miljgtiltak for a sikre fiskepassasje,
terrengtilpasning og revegetering.
Restaurering av gyteplasser ovenfor.
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Tabell 6, del 2

Potensiale for Potensiell miljpeffekt

flomrisikohandtering

3 Utvidlelse av elvelgp (kap. 3.3 og 3.4)

3.1 Utvidlelse elvelgp  Sikring av tilstrekkelig @kning av inngrepsomfang i en
Bulken, Lilandsosen avlgpskapasitet ved redusert strekning med store inngrep fra far.
vannstand i Vangsvatnet med
ca.1m Avbgtende og kompenserende

miljgtiltak for a sikre fiskepassasje,
terrengtilpasning og revegetering.
Restaurering av gyteplasser ovenfor.

3.2 Sedimentfor- Sikring av avlgpskapasitet og Miljgtilpasset fremgangsmate i
valtning Vossavangen, senkning av vannstand med 0-1  henhold til sted og tid. Avbgtende
sikring av dypt nok m. miljgtiltak og reetablering av
bunniva naturtypisk elvebunn pa lavere kote.

Ma testes ngye ved stgrre
vannfgringer.

4 Lokale sikrinsgtiltak i kombinasjon med naturbaserte Igsninger (kap. 3.5)

4.1 Flomvoller og Kan beskytte bosetting og Tiltakene foreslas kombinert med

naturbaserte sikringer infrastruktur, men kan bli naturbaserte Igsninger i stgrst mulig

(NBS) omfangsrik, utredninger om grad. Modelleringer indikerer at det
permeabilitet gjenstar. er plass til en naturbasert utforming

av elvebreddene foran sikringene.
Med dette vil negativ miljgpavirkning
av sikringene kunne reduseres.

5 Flytting av bygninger og tilpassing av arealbruk (kap. 3.5)

4.1 Flytting av Vil redusere behovet for andre Vil apne for stgrre miljgtiltak,
bygninger og tilpassing flomhandteringstiltak. naturbaserte Igsninger og
av arealbruk naturrestaurering.

Viktig del av en kost-nytte

vurdering.
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3.6.2 Diskusjon

Lgsningsscenarioene som er vist i kapitlene ovenfor har potensial til sikring av miljgtilstand og en
tilstrekkelig flomrisikohandtering (200 ars flom + klimapaslag) i de underspkte delene av
Vossovassdraget dersom de brukes i kombinasjon:

Hensyn til vassdrag og flomsoner i arealplanlegging og -bruk

Flomdemping i seerlig Strandaelvi og Teigdalselvi

Utvidelse av utlgp Vangsvatnet med tappeluke og utvidet juv

Sedimentforvaltning med sikring av avlgpskapasitet i Vossevangen og Evanger
Lokale sikringstiltak kombinert med naturbaserte Igsninger og mobile komponenter
Flytting av utvalgt bebyggelse og tilpassing av arealbruk vil redusere behovet for
sikringstiltak og beredskap, vil kunne redusere kostnader og vil apne for mer
omfattende miljgtiltak.

ounkwnE

Med et slikt grunnlag og de forslatte miljghensyn, vil verneverdier og miljgmal kunne hensyntas. De
viktigste miljgtiltakene er hensyn til flomrisiko og miljg i arealplanlegging og arealbruk, bruk av
naturbaserte Igsninger samt avbgtende miljgtiltak der det trengs tekniske Igsninger.

Generelt gjelder at prosjektet var begrenset til utredning av potensialet for forskjellige I@sninger gitt
de ressursmessige rammene. Resultatene kan derfor vise hvilke muligheter som finnes, men disse ma
detaljeres videre. Det er usikkerhet knyttet til hydraulisk modellering og den bgr derfor giennomgas
detaljert i det videre arbeidet og szerlig forutsetningene dobbeltsjekkes og presiseres. For det videre
arbeid anbefales a detaljere kunnskapsgrunnlaget av de mest lovende Igsningskombinasjoner,
innlemme nytt kunnskap, deriblant om naturbaserte Igsninger og om permeabilitet av undergrunn
(pagaende malinger).

Kostnadsnivaet vil avhenge av valgte kombinasjoner siden dette har direkte pavirkning av omfang og
kostnader for valgte dellgsninger. Det viste seg i I@pet av prosjektet at det trengs flere avklaringer fgr
kostander kan anslas, for eksempel om og i hvilken grad bebyggelse kan flyttes og hvor omfattende
sikringstiltak som kreves. En kostnadsoversikt med enhetskostnader for naturbaserte Igsninger og
avbgtende miljgtiltak finnes i Pulg et al. (2023). Med fremskridende detaljering vil det vaere mulig a
hente inn kostnadsestimater for a skape grunnlag for sammenligninger med andre Igsninger (slik som
flomtunneler, Skog et al. (2020) og for kost-nytte vurderinger.

Fra et faglig perspektiv anbefales a undersgke blant annet fglgende tema i detaljstudier:

e Testing og finjustering av flere scenarioer i hydraulisk modell, saerlig av samspillet mellom
innsjgvannstand i Vangsvatnet og Evangervatnet, flomdemping i Strandaelvi og Teigdalen og
bunniva elvelgp i Vossevangen og Evanger. Her kan det vaere mye a hente.

e Sedimentforvaltning ved lav vannfgring (utpekt omrade for sedimentering) for a unnga
oppbygging av elvebunnen i Vossevangen.

e Testing og finjustering av flomluke/tappemulighet for regulering av utlgpet av Vangsvatnet.
@kt kapasitet her kan gi ekstra retensjonsvolum dersom skadeflom kan varsles med 24-36
timers forhandsvarsel.

e | var modellering og de valgte scenarier ble ikke flomtoppen ned mot Evanger gkt i forhold til
i dag. Arsak er forhandstapping og lavere vannstand i Vangsvatnet ved samme vannfgring.
Dette bgr modelleres og dobbeltsjekkes ved flere flomscenarierer.

e Utredning, detaljering og forbedring av forhandstappemuligheter

e Detaljering av miljgtiltak og naturbaserte lgsninger

e Innhenting av mere biologiske data og naturtyper.
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4 Ordliste

Begrepsforklaring er basert (Pulg et al. 2022)

Aktivt elvelgp

Elveseng definert til en bestemt vannfgring, for eksempel arsflom (som i dette arbeidet). Aktive
elvelgp kan endre form og beliggenhet i flommer avhengig av elvetype. Det er her vi finner det
akvatiske livet som er avhengig av varig vannfgring.

Aktiv elveslette

Elveareal med flomsone som kan oversvgmmes under flommer ved gitt vannfgringsregime. | den
aktive elveslette forekommer fluviale prosesser. Den er definert av terrengformen og en
flomvannfgring, for eksempel 200-1000-ars flom. Det er her vi finner flora og fauna som er avhengig
av vekslende vannstand.

Elvegenese
Forming eller danning av elver over tid.

Forvaltningsplan for vann (regional vannforvaltningsplan)

En samlet plan for forvaltning av vannforekomstene i en vannregion, som bl.a. skal angi miljgmal for
vannforekomstene og sammenfatte tiltaksprogrammet som viser hvordan miljgmalene kan nas innen
vannforskriftens frister (vannforskriften § 26). Forvaltningsplanen er den formelle planen etter
forskriften som behandles og vedtas av fylkesting og godkjennes i Regjeringen. Forvaltningsplanen
utarbeids av vannregionmyndighet i samarbeid med vannregionutvalg, og vedtas som fylkesdelplan
etter plan- og bygningsloven. Godkjent plan skal legges til grunn for fylkeskommunal virksomhet og
veere retningsgivende for kommunal og statlig planlegging og virksomhet i vannregionen.
Forvaltningsplan skal godkjennes fgrste gang senest innen utgangen av 2009, og oppdateres hvert
sjette ar (vannforskriften § 29). VRM skal sende utkast til forvaltningsplan pa hgring senest ett ar fgr
ny forvaltningsplan trer i kraft (vannforskriften § 28).

Fiskepassasje
Alle Igsninger for a fremme vandring av fisk.

Fisketrapp
Omlgp forbi en vandringsbarriere med teknisk utforming, for eksempel kulpetrapp og spaltetrapp.

Fluviale prosesser

Med fluviale prosesser menes fysiske endringer i vassdrag som fglge av vannstremmens virkning.
Typiske fluviale prosesser er endringer i vannfgring og vannstand inkludert oversvgmmelse av
elveslette, erosjon og sedimentasjon, massetransport samt endringer i elvens utforming og
beliggenhet (morfodynamikk) — i motsetning til kolluviale og glasiale prosesser (f.eks. steinras og
danning av morener).

Fragmentering
Underdeling av vassdraget i delstrekninger med faerre eller ingen vandringsmuligheter for fisk
og/eller barrierer for massetransport.

Fysiske inngrep

Menneskeskapte endringer i vassdragets form. Inkluderer elvebredder og bunnforhold. Fgrer ofte til
direkte endringer i habitatforhold og kan ogsa indirekte pavirke temperatur, gassmetning og
vannkvalitet.
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Glasial

Glasiale prosesser er drevet av isbreer. Glasiale dannelser deles inn i morener, glasifluviale eller
breelvdannelser, samt glasilakustrine eller bresjg- og glasimarine (eller ishavs-) sedimenter (snl.no).
Typiske glasiale avsetninger er morener og kampesteiner, men ogsa marin eller lakustrin leire.

GOP
Forkortelse for godt «gkologisk potensial». Se egen definisjon for gkologisk potensial.

GOT
Forkortelse for god «gkologisk tilstand». Se egen definisjon for gkologisk tilstand.

Habitattiltak

Med habitattiltak i vassdrag menes malrettete og direkte endringer i de fysiske miljgforholdene som
skal bidra til & bedre levevilkar for visse dyre- eller plantearter. Ofte etterligner habitattiltak naturlige
prosesser, for eksempel nar gytegrus tilferes kunstig siden erosjonssikring hindrer naturlig tilfgrsel fra
elvebreddene. Habitattiltak gjgr det ofte mulig a8 beholde vassdragsbruk (f. eks. demninger og
vannkraft) men da kreves det samtidig vedlikehold eller gjentagelse for a ivareta en viss miljgkvalitet.
Miljpeffekten er ofte begrenset til utvalgte arter og ikke sa omfattende og varig som ved fullskala
restaurering. Eksempler pa habitattiltak er ripping av elvebunn, utlegging av stein og fisketrapper
som trenger vedlikehold eller annen form for drift.

Hydromorfologi

Samlebetegnelse pa parametre som beskriver hydrologiske forhold (f.eks. vannmengde, variasjon i
vannfgring og vannstand) og morfologiske forhold (f.eks. bunnforhold, utforming og fysisk
beskaffenhet) pa en vannlokalitet.

Hydromorfologiske rammebetingelser

Geologiske, topografiske og vannfgringsavhengige egenskaper som avgjgr hvordan vassdragets form
utvikler seg. Viktige hydromorfologiske rammebetingelser er: Berggrunn, topografi, glasial historie,
vannfgring, lgsmassevolum og sedimenttransport.

Indikator (etter vannforskriften)

For hvert kvalitetselement finnes flere indikatorer, som uttrykker forskjellige egenskaper ved
kvalitetselementet, eks. populasjonsstgrrelse, kjemisk innhold, artssammensetning, diversitet osv.,
og som kan omfatte en eller flere parametere som responderer pa en pavirkning.

Karakterisering
Karakterisering er en innsamling og registrering av data og karakteristika for pa en objektiv mate a
kunne identifisere og gradere pavirkninger og miljgtilstand i en vannforekomst. Karakterisering
innebzerer a:

o Avgrense i hensiktsmessige vannforekomster med ensartet vanntype og miljgtilstand

e Fastsette kategori; elv, innsjg, kyst- og grunnvann, SMVF

e Typifisere vannforekomster med ensartet naturtilstand

e Identifisere eksisterende og forventede pavirkninger

Klassifisering
Fastsette dagens miljgtilstand for en vannforekomst basert pa representativ overvaking av det mest
sensitive kvalitetselementet for en identifisert pavirkning. Den best egnede bioindikatoren eller
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parameteren skal saledes undersgkes, og ”"det verste kvalitetselementet” styrer. Plassering av en
vannforekomst i svaert god-, god-, moderat-, darlig-, eller svaert darlig gkologisk tilstand basert pa
kunnskap om gkologiske indikatorer i naturlige vannforekomster, og maksimalt, godt-, moderat-,
darlig-, eller sveert darlig gkologisk potensial for sterkt modifiserte vannforekomster. Tilstandsklassen
relateres til naturtilstanden for den aktuelle vanntypen. Se ogsa klassifiseringsveilederen (Veileder
2013:2).

Kolluvial

Kolluviale prosesser er geomorfologiske prosesser drevet av erosjon og tyngdekraften, slik som
Ipsmasseskred og ras. De forutsetter en relativ stor hgydeforskjell og er typisk for eksmepel i
fiellskraninger. Kolluvium er avsetninger fra disse prosessene.

Konnektivitet
Grad av forbindelselsmuligheter — i denne sammenhengen grad av vandirngsmuligheter for fisk eller
grad av massetransport i elven.

Kvalitetselement (KE)

@kosystemkomponenter, som er angitt i vannforskriftens vedlegg V, og som legges til grunn nar en
vannforekomsts gkologiske tilstand vurderes. Det finnes bade biologiske (planteplankton,
vannplanter, bunndyr, fisk), fysisk-kjemiske (temperatur, oksygenforhold, ledningsevne,
forsuringstilstand, neeringsstoffinnhold) og hydromorfologiske kvalitetselementer
(vannfgringsstgrrelse, dybde, bredde, saltholdighet etc.). Hvert kvalitetselement kan besta av flere
parametere.

Lateral
Rettet mot siden av elven, for eksempel mot flomslette eller sideelver.

Leitbild konsept (Malbilde)

Leitbild konseptet (Muhar et al. 1995) anbefaler a sette en uforandret naturlig elvetype som et
overordnet mal for elverestaurering og andre miljgtiltak i vassdrag. Dette malet kan ikke
ngdvendigvis nas fullstendig grunnet en rekke menneskelige forandringer og bruksformer, men det
vil bidra 3 velge riktige l@sninger som passer til elvetypen med tanke pa gkologisk funksjonsevne,
fluviale prosesser og langsiktig varighet. Er mye brukt i arealplanlegging og gkologisk restaurering
generelt, da vanligvis med terrestriske naturtyper som overordnet mal.

Longitudonal
Rettet langs elven, for eksempel opp- og nedover elva.

Massebegrenset

Er en elvstrekning massebregenset kan den transportere mer Igsmasser enn det tilfgres. Elven
skjeerer seg inn inntil helningen blir for lav, eller til den treffer pa stabile sedimenter, grunnfjell eller
danner et armeringslag (motsatt til transportbegrenset).

Mesoskala
Malestokk som brukes ofte for habitatbeskrivelse i en elv, eksempelvis et gyteareal. Enheter har
typisk 1-10 ganger elvebredde. Se ogsa segment - og mikroskala.

Mikroskala

Malestokk som ofte brukes for beskrivelse av sma arealer i en elv: eksempelvis en gytegrop. Enheter
har typisk 0.1 -1 ganger elvebredde, eller mindre. Se ogsa segment - og mesoskala.
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Miljgtilstand

En samlebetegnelse pa miljgforholdene i vann. @kologisk og kjemisk (prioriterte miljpgifter) tilstand i
overflatevann, og kjemisk og kvantitativ tilstand i grunnvann. Miljgmalene er at tilstanden for disse
minst skal vaere klassen "god".

Miljgdesign

Miljgdesign er en metode som gar ut pa a legge til rette for bade kraftproduksjon og laks i
kraftregulerte elver. Den ble utviklet i rammen av forskningssenteret CEDREN og har blitt mye brukt i
norske laksevassdrag siden 2013. En viktig del av metoden er en klar malsetting, grundig kartlegging,
stilling av diagnose og sa valg av tiltak. Habitattiltak star i fokus. Skal etter hvert utvides til andre
arter. «Metoden gar ut pa a legge til rette for bade kraftproduksjon, laks og annet dyreliv i elver med
vannkraftverk [...] og a utvikle og gjennomfgre tiltak som skal gjgre at laks og dyr i elven far det
bedre, samtidig som tapet i kraftproduksjon blir sa lite som mulig. (https://gemini.no/2016/11/all-
verden-miljodesign/)

Miljgmal

Standard miljgmal: Med standard miljgmal forstas grenseverdiene for gkologisk og kjemisk tilstand
slik de star beskrevet i vedlegg V i vannforskriften og klassifiseringsveilederen. Nar alle kriterier og
parameterverdier er fylt ut vil Vann-Nett bestemme vannforekomstens vanntype. Nar vanntype er
satt vil vannforekomsten automatisk fa satt sitt standard miljgmal.

Miljgmal for SMVF: Det skal defineres egne tilpassede miljgmal for vannforekomster som i
forvaltningsplanen blir endelig sterkt modifiserte. For & utpeke en vannforekomst til sterkt
modifisert, forutsettes det at god gkologisk tilstand ikke er eller kan nas. Derfor skal alle
vannforekomster som utpekes som sterkt modifiserte plasseres i risiko. | tillegg har ogsa SMVF
miljgmalet "god kjemisk tilstand" (gjelder miljggifter og andre prioriterte stoffer), pa lik linje med
naturlige vannforekomster.

Morfodynamikk

Med morfodynamikk forstas endringer av aktivt elvelgp og aktiv elveslette gjiennom erosjon og
sedimentasjon. Ofte oppstar nye vassdragsdeler slik som meander, sidelgp, flomlgp eller kroksjger.
Det er en fluvial prosess som drives av flommer og som er bl.a. avhengig av elvetype, helning,
sedimentsammensetning og vannfgringsregime.

Morfologisk elveslette

Begrep for den historiske elvesletten som stammer fra tidligere glasifluviale eller fluviale prosesser,
slik som terrasser. Kan ikke nas eller oversvgmmes av dagens vannfgringer og er ikke lenger del av
den aktive elvesletten. Et eksempel er elver som har skjzert seg inn i et sandur eller deltaavsettinger.

Malbilde (se Leitbild)

Nedbgrsfelt
Landareal med avrenning til et bestemt utlgpspunkt i en elv, innsjg, fijord eller i hav.

Pavirkning
Kjente pavirkninger som vurderes a kunne pavirke miljgtilstanden i vannforekomsten.

Restaurering

Med restaurering av elver menes gjenskaping av naturtypiske forhold inkludert tilhgrende fluviale
prosesser. Ofte innebzerer dette fjerning av inngrep. | motsetning til habitattiltak krever restaurering i
utgangspunktet ikke vedlikehold eller gjentagelse med tanke pa a sikre miljpkvalitet. Et eksempel pa
restaurering er fjerning av en demning, inkludert reetablering av naturlig sedimenttransport.
Regelmessig sedimenttilfgrsel som kompensasjon for demningens effekt betegnes som habitattiltak.
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Fisketrapper kan i beste fall gjenskape konnektivitet men krever drift og vedlikehold og betegnes
derfor ikke som restaureringstiltak. Fjerning av en vandringsbarriere og delvis ogsa bygging av en
naturtypisk rampe betraktes som restaurering. Fiskevandring kan deretter fungere uten spesielt
vedlikehold, over hele elvens bredde. Tiltaket taler og bidrar til fluviale prosesser. Restaureringstiltak
har blitt brukt nar prioritering av vassdragsbruk har blitt endret, for eksempel fra vannkraft til
flomsikring i Isar i Munchen eller oppdrett til flomsikring i Skjern A. Oftest brukes restaurering i
vanlige vannforekomster som ikke er karakterisert som SMVF. Restaurering kan imidlertid ogsa
brukes i SMVF og nar vassdragsbruk ikke kan endres, dog ofte i mindre skala, for eksempel nar
sidevassdrag restaureres eller terskler fjernes.

Regulering av vassdrag

| denne publikasjonen brukes regulering av vassdrag for menneskeskapte fysiske inngrep i vassdrag
samt endringer i vannfgringer som forandrer vassdragets naturlige hydromorfologiske egenskaper.
Vassdragsregulering har ofte formal som vannkraft og annen vannbruk (drikkevann, fiskeoppdrett,
landbruk), flomsikring, skogs/jordbruk eller byutvikling.

| Norge brukes vassdragsregulering ofte som synonym for vannkraftutbygging og skilles fra «fysiske
inngrep» som brukes for alle andre morfologiske endringer. Siden vann ogsa brukes for andre formal
enn kraftproduksjon og siden systematisk kanalisering av vassdrag eller bekkelukking kan ha lignende
og stgrre effekter enn vannkraftutbygging er det kategorisk riktig a bruke «regulering» for alle
endringer i morfologi og vannfgring i vassdrag — uavhengig av hvorfor endringene ble gjennomfgrt.
Dette er ogsa vanlig begrepsbruk internasjonalt (Petts 1999).

Risikovurdering

Med risikovurdering menes her en samlet vurdering av risikoen for at vannforekomsten ikke oppnar
fastsatte miljgmal innen gjeldende tidsfrister, eller risiko for en vesentlig forverring (fra en
tilstandsklasse til en annen). Risikovurderingen baseres pa tilgjengelige data fra karakterisering,
tilstandsvurdering og gkonomisk analyse av vannbruken framover.

Segment skala

Malestokk som brukes her for en elvestrening med samme hydromorfologiske egenskaper (engelsk
«reach scale»). Enheter er typisk 10-100 ganger elvebredde eller mer, slik som elvetyper. Se ogsa
meso- og mikroskala.

Sterkt modifisert vannforekomst (SMVF)

En forekomst av overflatevann som pa grunn av fysiske endringer som fglge av menneskelig
virksomhet i vesentlig grad har endret karakter, og som er utpekt som sterkt modifisert i medhold av
vannforskriften § 5. Eksempler pa vannforekomster som kan bli utpekt som SMVF, er slike som er
sterkt pavirket av vannkraftutbygging, kanalisert av hensyn til jordbruk, urbaniserte omrader m.fl.

Tilstandsvurdering

En fastsetting av om miljgtilstanden er sveert god, god eller darligere enn god, basert pa tilgjengelige
data om gkologiske, kjemiske og/eller kvantitative forhold i vannforekomsten. Dersom tilstrekkelige
tilstandsdata finnes, sa benyttes dette til a klassifisere tilstanden. Der tilstandsdata ikke eksisterer, er
mangelfulle eller kan sammenligne med tilsvarende forekomst, sa foretas en tilstandsvurdering av
den samlede miljgtilstanden for vannforekomsten. Pavirkningsdata kan saledes danne grunnlaget for
tilstandsvurderingen.

Tiltaksanalyse
En opplisting og faglig vurdering/rangering av relevante tiltak for 8 na miljgmal i et avgrenset
omrade, normalt et vannomrade (eventuelt vassdrag). Det vil normalt vaere en arbeidsgruppe
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(vannomradegruppe) knyttet til det enkelte vannomrade som utarbeider tiltaksanalysen, som vil
veere et faglig innspill til arbeidet pa vannregionniva med a sette sammen et tiltaksprogram. Les mer i
tiltaksveilederen.

Tiltaksovervaking

Tiltaksovervaking skal giennomfgres i vannforekomster som star i fare for ikke @ nd miljgmalene og
vurdere endringer i tilstanden som fglge av miljgforbedrende tiltak. Tiltaksovervaking skal utfgres i
alle vannforekomster som star i fare for ikke a nd miljgmalene, samt i alle vannforekomster som har
utslipp av prioriterte stoffer. Representativ overvaking kan benyttes der det finnes sammenlignbare
vannforekomster med hensyn pa vanntype og belastning. Ved tiltaksovervaking skal det mest
felsomme biologiske kvalitetselementet for belastningen overvakes som et minimum
(overflatevann). Kravet om overvaking av minst ett fglsomt biologisk kvalitetselement gjelder ikke for
prioriterte stoffer.

Transportbegrenset

Er en elvestrekning transportbegrenset kan den transportere mindre Igsmasser enn det tilfgres. Elv-
og dalbunn gker over tid (motsatt til massebegrenset). Typiske elvetyper som ofte er
transportbegrenset er fluviale finsediment- og kulp-stryktyper, i planform ofte «delta» og «braided
river».

Vandringshinder

Virker i perioder som vandringsbarriere for fisk. Ved gunstig vannfgring og temperatur, er de
passerbar for fisk. Kan forsinke vandring og ha effekt pa fordeling og tetthet av fisk i vassdrag. Kan
virke forskjellig pa oppvandrende og nedvandrende fisk. En 1 m hgy gjennomgaende syvdeterskel
kan veere vandringshinder for oppvandrende fisk men vaere passerbar for nedvandrende. Kan vaere
menneskeskapt eller naturlig.

Vandringsbarriere

Er uoverkommelig for fisk. Kan virke forskjellig pa oppvandrende og nedvandrende fisk. En 5 m hgy
demning kan vaere vandringsbarriere for oppvandrende fisk men vaere passerbar for nedvandrende.
Barrierer kan veere menneskeskapt eller naturlig.

Vanndirektivet
Europaparlament og rads direktiv 2000/60/EF om etablering av rammer for en felles vannpolitikk i EU
(vanndirektivet). Direktivet er et av EUs viktigste og mest omfattende og ambisigse miljgdirektiver.

@Pkologisk potensial

Uttrykk for mulig gkologisk tilstand i en sterkt modifisert eller kunstig forekomst av overflatevann,
basert pa klassifiseringen i vannforskriftens vedlegg V. | praksis de gkologiske forholdene av alle
realistiske avbgtende tiltak som skal gjennomfgres.

@kologisk tilstand

Er et uttrykk for tilstanden i vannet nar det gjelder sammensetning og virkemate for gkosystemet i en
forekomst av overflatevann. Man fastsetter den gkologiske tilstanden for en vannforekomst basert
pa overvakingsdata. Plassering av en vannforekomst i sveert god-, god-, moderat-, darlig-, eller svaert
darlig gkologisk tilstand er basert pa kunnskap om gkologiske forhold i naturlige vannforekomster.
Tilstandsklassen relateres til naturtilstanden for den aktuelle vanntypen.
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Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI)

LFI ble opprettet ved Universitet i Bergen i 1969, og er na en seksjon ved Norwegian Research
Centre (NORCE). LFI giennomfgrer forskning, overvaking, tiltak og utredninger innen
ferskvannsgkologi. Vi har spesiell kompetanse pa laksefisk (laks, sjpaure, innlandsaure) og
bunndyr, og pa hvilke miljgbetingelser som skal vaere til stede for at disse artene skal ha
livskraftige bestander. Sentrale tema er:

o Bestandsregulerende faktorer

o Gytebiologi hos laksefisk

o Biologisk mangfold basert pa bunndyrsamfunn i ferskvann
o Effekter av vassdragsreguleringer

o Effekter av fiskeoppdrett, lakselus og remming
o Baerekraftig klimatilpasning

o Forsuring og kalking

o Vassdragsmorfologi og habitattanalyser

o Vassdragsrestaurering

o Miljgdesign og habitattiltak

o Effekter av klimaendringer

. Fiskepassasjer

o Gassovermetning
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