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Forord

Flomsonekart er et viktig hjelpemiddel for arealdisponering langs vassdrag og for
beredskapsplanlegging. NV E arbeider med a lage flomsonekart for flomutsatte
elvestrekninger i Norge. Som et ledd i utarbeidelse av dike kart méa flomvannfaringer
beregnes. Grunnlaget for flomberegninger er NV Es omfattende database over
observerte vannstander og vannferinger, og NV Es hydrol ogiske analyseprogrammer,
for eksempel det som benyttes for flomfrekvensanalyser.

Denne rapporten gir resultatene av en flomberegning som er utfert i forbindelse med
flomsonekartlegging for V ossovassdraget i Hordaland. Rapporten er utarbeidet av
Erik Holmgvist og kvalitetskontrollert av Lars-Evan Pettersson.

Oslo, januar 2003
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Sammendrag

Flomberegningene er utfart som en del av NV Es flomsonekartprogekt fs 062_1 Voss.
Flomanalysene har vigt at de starste flommene i V ossovassdraget har vaat pa hasten
fra oktober til desember eller paforsommeren i juni. Flomvannfaringer kan likevel
opptre til alletider av ret. Resultatene av analysene er sammenfattet i tabell 1.

Oppstrems Vangsvatnet er det ingen reguleringer av betydning for flomforholdene i
vassdraget. | utlgpet av Vangsvatnet ble det utfert senkingsarbeider i 1991. Dette har
medfart lavere flomvannstander i innggen, samtidig som de hyppige flommene ut av
Vangsvatnet har gkt noe. For geldnere flommer er endringenei vannfering mer
marginal. Ogsa pa 1860-tallet ble det utfart senkingsarbeider i Vangsvatnet for a
redusere flomproblemene rundt inng gen.

| Vangsvatnet ligger mdlestasjonen 62.5 Bulken. Ved denne stagonen har en malinger
helt tilbake til 1892. Ellersi vassdraget har en blant annet malestasjonene 62.10
Myrkdalsvatn i Strandael vi-grenen og 62.15 Kinne i Raundalselvi. Sammen gir dette
et godt grunnlag for vurdering av flomforholdene i vassdraget. Selv i vassdrag hvor
en har lange maleserier ma en likevel vage klar over at det er en betydelig usikkerhet

i beregnede flomverdier.

Tabell 1

Flomvannfaringer i Vossovassdraget med gjentaksintervall p& opp til 500 &r. Det er
kulminasjonsvannfgringer som er gitt.

Punkt i vassdraget Area | QM | Q5 [ Q10| Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500
km2 | md/s | m3/s | md/s| m¥s | m¥s | m3¥s | m¥s | mds
Strandaelvi ved samlgp 374 | 174 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 350 | 380
Raundalselvi
Raundalselvi ved samlgp 525 | 311 | 380 | 430 | 480 | 540 | 590 | 630 | 680
Strandael vi
Vosso ved utlgp i 903 | 440 | 540 | 610 | 680 | 760 | 830 | 880 | 960
Vangsvatnet
Utlgp Vanasvatnet, Bulken 1094 | 385 | 460 | 500 | 540 | 590 | 630 | 660 | 700
HM | H5 |H10 | H20 | H50 | H100 | H200 | H500
Lokal vannstand Vangsvatnet 367 | 444 |485| 527 | 579 | 6.21 | 6.53 | 6.95
i mreferert 62.5 Bulken

| en klassifisering fra 1 til 3, hvor 1 tilsvarer beste klasse, vil beregningene for
Strandaelvi, Raundal selvi, V0sso og Vangsvatnet gis klasse 1.



1. Beskrivelse av oppgaven

Flomsonekart skal konstrueres for VVosso og Vangsvatnet ved V oss. Delprog ektets
nummer og navn i NV Es flomsonekartprogekt er fs 062_1 Voss. Som grunnlag for
denne konstrukg on skal midlere flom og flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50,
100, 200 og 500 ar beregnes.

Beregningene er gjort for falgende punkter i vassdraget:

e Strandaelvi ved samlgp Raundal selvi
e Raundalselvi ved samlgp Strandagelvi
e Vo0sso ved utlgp i Vangsvatnet

e Vangsvatnet



2. Beskrivelse av vassdraget

Hoveddelen av V ossovassdraget ligger i Voss kommune i Hordaland. Vassdraget har
et totalt nedberfelt ved utlgp i Bolstadfjorden pa 1500 km2.

Ovenfor Vangsvatnet (7,9 km?, 47 moh.) er vassdraget delt i tre hovedgrener. Fra
Vikafjellet i nord, pa grensa mellom Hordaland og Sogn og Fjordane, kommer
Strandaelvi. Frafjelltraktene ved Fldmsdalen og Undredalen i gst kommer
Raundalselvi. Disse to elvene renner sammen og danner Vosso like far utlgp i
Vangsvatnet hvor tettstedet Voss ligger. Den tredje sidegrenen Bordalselvi, som
kommer inn frasgr i Vangsvatnets gstende, drenerer fjellomradene mellom Voss og
Hardangerfjorden.
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Figur 1

Oversktskart over Vossovassdraget. Pa kartet til venstre er omradet for
flomsonekartlegging avmer ket med r gdt.
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Elvene fraVikafjellet renner ned i Myrkdalsvatn (229 moh.). Fradenne 1,8 km? store
inng@en renner Myrkdalselvi ca. 1,5 km sgrover far den mater Oppheimselvi og
danner Strandaelvi. Oppheimselvi kommer fra Oppheimsvatn (3,8 km?, 337 moh.).
Videre renner Strandaelvi gjennom blant annet inng gene Lanavatnet (3,0 kn2, 78
moh.) og Lundarvatnet (0,6 km?, 73 moh.) fer samlgpet med Raundalselvi. | Stranda-
elvi, mellom Lundarvatnet og samlgpet med Raundalselvi, ligger et mindre kraftverk
som utnytter et fall pa snaut 20 mi Rognsfossen. Midlere hayde for Strandaglvis
nedberfelt er 775 moh., og effektiv §aprosent er 1,28 %.
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Hypsografiske kurver for Vosso ved Arealfordeling Vosso ved
utlgp av Vangsvatnet, Strandaelvi og utlgp av Vangsvatnet.
Raundalselvi.

Raundalselvi renner gjennom den trange Raundalen. Elvarenner for det mestei
fossende trange gjel. Bortsett fra enkelte hgyereliggende inng ger, som V assetvatnet
(1,8 kmz, 1074 moh.), Kaldavatni (0,9 km?) og Slondalsvatnet (0,6 km?, 751 moh.), er
det ingen inng ger av betydning for flomforholdenei denne delen av vassdraget.
Midlere hgydei feltet er 1000 moh., og effektiv g gprosent er 0,23 %.

Fra Vangsvatnet renner V 0sso via Evangervatn til Bolstadfjorden. Flere elver renner
inni Vosso padenne strekningen, hvor Torfinno og Teigdalsalvi er de starste.

Spesifikk avrenning varierer fra 30 — 40 I/s km? ved Vangsvatnet til ca. 150 I/s km2 i
fiellomradene lenger vest. For den nordlige delen av vassdraget, som renner til



Strandaelvi, er maksimalverdiene opp mot 130 I/s km2. For de gstlige fjellomradene,
som drenerer til Raundalselvi, er maksimal avrenning omkring 80 I/s km?.

Arsmiddelvannferingen i Strandaelvi er 24 md/s, i Raundalselvi 41 m3¥sogi Vosso
ved utlgp av Vangsvatnet 71 md/s (tabell 2). Vanligvis er vannfaringen minst om
vinteren og sterst i forbindelse med sngsmelting i mai og juni (figur 4). 1 Vosso har de
sterste flommene vaat pa hasten (oktober — desember) og varen (mai - juni). Vann-
faringer minst pa niva med middelflom er registrert i alle arets maneder (figur 5).

Tabell 2

Nedbgrfelt i Vossovassdraget.

Areal Middel- | Avrenning
vannfaring
km? m3/s I/s km?
Strandaelvi ved samlgp Raundalselvi 374 24 65
Raundalselvi ved samlgp Strandagl vi 525 31 60
Vosso ved utlgp i Vangsvatnet 903 56 62
Bordalselvi 93 8 84
Vangsvatnet 1094 71 64
Torfinno 76 8 109
Teigdalselvi 147 15 102
Vosso ved utlgp i fjorden 1500 108 72

Det er foretatt flere flomsenkingsarbeider i vassdraget. Disse er utfarlig dokumentert i
HY DRA-notat nr. 6, 1999 (Engen m.fl. 1999), og i boken " Flomsikring gjennom 200
ar” (Andersen, 1996). Her er kun tatt med enkelte kommentarer vedrerende disse

arbeidene.

| Myrkdalsvatn ble elvel gpet utvidet og elvebunnen senket i 1987. Senkingstiltaket er

primaat en lavvannssenking for afrigi sterre arealer til jordbruksformal (Bergo

2001). Bade lav- og flomvannstander er senket omtrent like mye. Pavirkningen pa

flomforhol dene nedstrams er minimal.

Vangsvatnet ble senket farste gang i 1865-66. Kanaldirektaren antok ”at en Flom som
den i 1864 ganske sikkert var samnket 4 Fod, kanske 5 a 6 Fod som faglge av dette”
(Kanalvassenets historie). Disse arbeidene var imidlertid ikke tilstrekkelige og store

flommer gafortsatt problemer ved Vangsvatnet for blant annet jordbruksdrift,

hoteller, vegvesenet og NSB (Andersen 1996).

Senere har det veatt flere planer om ytterligere senkinger, og hasten 1990 startet
arbeidet med utvidelse av elvelgpet og senking av elvebunnen i en lengde av 600 m.
Det ble ogsa laget en ca. 50 m bred terskel i utlgpet av Vangsvatnet for & hindre




lavvannssenking. Arbeidet ble duttfart sommeren 1991. Virkningen av dette pa
flomforholdene i og nedstrems V angsvatnet er undersgkt ved detaljerte analyser
(Engen m.fl. 1999). De fant at senkingen har medfert en reduks on av flom-
vannstandenei Vangsvatnet med 1,5 til 1,7 m. Samtidig vil flommer med gjentaks-
intervall opp til 5- 10 &r bli litt starre og kulminere noe raskere enn tidligere. For
geldnere flommer er endringene marginale.

Stasjon: 62. 5. 0.1001. 1 Bulken
Date (Degn—ver dier) i perioden: 1892— 2001
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Figur 4

Karakteristiske hydrologiske data for Vosso. Detre kurveneviser henholdsvis ster ste,
median og minste observerte vannfaring fra 1892 til 2001 ved malestag onen 62.5 Bulken
i utlgpet av Vangsvatnet.

e Figur 5
\\ A Flommer i Vosso 1892-2001.
I\ Sirkelen representerer aret
\\§\ \ //// med start rett opp. Vann-
— \\\\\ AU w

— faringer starre enn 268 ma/s,
T som tilsvarer ca. 80 % av

= 7|7 \X midlereflom, er markert nér
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/// I/\\\\\\\\\\\\\\\ relativ storrelse.
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Myrkdalsvatn

Detre gverste bildene er tatt 9 oktober
2002. Da var dettart , vannfaringen
ut av Myrkdalsvatn var 2 m?/sog i
utlgp av Vangsvatnet kun 21 md/s.
(Foto Erik Holmgvist).

11



3. Hydrometriske stasjoner

| figur 6 er det gitt en oversikt over hydrometriske stagoner i VV ossovassdraget

oppstrgms utlgpet av Vangsvatnet. En kort kommentar til de enkelte stagonene er gitt

nedenfor og noen sentrale feltparametere er gitt i tabell 3.

Figur 6

M alestasjoner i Vossovassdr aget.

Tabell 3

Hydrometriske stagoner i gvre del av Vossovassdraget.

Stagion Periode | Area | Stagon Periode | Ared
(k) (k)
62.2 Godfoss 1908-22 | 19,3 |62.12 Hidva 1970-98 | 9,5
62.3 Rjoande 1908-22 | 138 |62.13 Armot 1972-dd | 88,9
62.4 Rjoande 1963-85 | 139 |62.14 Slondalsvatn | 1983-dd | 42,2
62.5 Bulken 1892-dd | 1094 |62.15Kinne 1983-dd | 512
62.6 Austmannhglen | 1908-75 | 293 |62.16 Kvitno 1983-dd | 41,4
62.10 Myrkdalsvatn | 1965-dd 159 |62.20 Flagehglen 1988-93 | 1095

62.2 Godfoss|ai gvre del av Raundalselvi. Det er kun vannstandsdata som er
tilgjengelig fra stagonen. Stagonen er derfor ikke benyttet i flomanalysene.

12




62.3 Rjoande i Rjoandani i @vre del av Raundalselvi. Stasjonen var i drift fra 1908
til 1922 . 1 1963 ble 62.4 Rjoande opprettet litt nedstrams det gamle méalestedet. Det

er utfert vannfaringsmalinger for vannferinger opp til 55 m3s, mens midlere flom er

ca. 100 m¥/s.

62.5 Bulken ligger i Vangsvatnet. Stagjonen ble opprettet i 1892, og er en av
stasjonene med lengst sammenhengende malinger i Norge. Det er to vannferings-
kurver for stagonen, en fram til 1991, det vil s far siste senking av Vangsvatnet, og
en etter (figur 7).

En vannfaringsmaling i 1910 ga 368 m¥/s ved en lokal vannstand 5,29 m. Til
sammenligning gir vannfaringskurven 371 md/s, eller et avvik pa under 1 %. Etter
utferte senkingsarbeider ble det i 2000 gjennomfert flere vannferingsmalinger ved
lokal vannstand fraca. 3,0 til 3,4 m. Ved den hgyeste av disse vannstandene ble
vannferingen malt til 330 m3/s. Gjeldende vannfaringskurve gir en vannfering som er
10 % hayere, for de avrige malingene er avviket lite (figur 7).

— vannf.malinger fra 62.5.0
~---°62.5.0.1001.1 Bulken (nedbgrsfelt: 1102.00 km?) SK - Gen:0, Periode:1 01/12/1891 - 31/12/1990
——62.5.0.1001.1 Bulken (nedbgrsfelt: 1102.00 km?) OFU - Gen:0, Periode:2 01/01/1991 -

Vannstand (m)

& o

o 700 00 00 700 500
Vannfaring (n/s)

Figur 7

Vannfaringskurve for 62.5 Bulken. Den gver ste kurven gjelder for perioden 1892-1990,
den neder ste etter senking av utlgpet av Vangsvatnet i 1991.
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De starste flommene er langt sterre enn de vannfaringene kurvene er konstruert pa
grunnlag av. For & kontrollere ekstrapoleringen av kurven er det utfart hydrauliske
beregninger ved hjelp av programmet HEC-RAS. For store vannfaringer viste den
hydraulisk beregnede kurven noe sterre vannfering enn den oppmalte (HY DRA-notat
nr. 6, 1999).

Det er konstruert en tillgpsserie for Bulken (62.5.0.1050.72) for perioden 1892 —
2001. Tillgpsserien skal beskrive vannfegringen inni Vangsvatnet, hvor inng gens
flomdempende effekt er tatt bort. Det er benyttet usentrerte differanser i
beregningene. Det betyr at tillgpet i dag setteslik avigpet i dag pluss endringen i
inng @volum omregnet i m3¥/s frai gar til i dag. Slike tillgpsserier inneholder " stay” .
Det medfarer at enkelte flommer blir for store, mens andre blir for sma. Som kontroll
av tillgpsserien er denne routet gjennom Vangsvatnet med to ulike forutsetninger:

e Vannfaringskurvei utlgpet som far senking i drene 1892 - 1990, og som etter
senking fra 1991 — 2001 (62.5.0.1001.31)

e Vannfaringskurve som etter senking i alle & (62.5.0.1001.30)

Ved ferste alternativ skulle en i prinsippet fatilbake den opprinnelige avlgpsserien.
Det gjar en ikke. Det skyldes ikke feil, men "stgy” i beregningene. For enkeltflommer
er avvikene stort sett innenfor 5 %, men avvik helt opp mot 25 % er registrert.
Midlere flom for de to seriene er imidlertid like.

Ved andre alternativ gker midlere flom med 3-4 %. Det synes naturlig pa grunn av
den gkte avledningskapasiteten i utlgpet.

62.6 Austmannhglen |ai evre del av Raundalselvi. Stasjonen var i drift fra 1908 til
1975. Det er foretatt vannfaringsmalinger for vannferinger opp til ca. 100 m?/s,
midlere flom er ca. 170 m3/s.

62.10 Myrkdalsvatn har datafra 1965. De farste arene ble vannstanden registrert
nedenfor utlgpet av Myrkdalsvatn, men fra hgsten 1970 er vannstanden registrert i
vannet. De to malestedene gikk parallelt et &stid og ga under flom svaat forskjellige
vannfaringer. Sannsynligvis er de eldste flomdataene lite palitelige. For denne
stagonen er derfor data fer 1971 utelatt fra flomanalysene.

Starste vannferingsmaling ved denne stasonen er 47 m#/s, mens midlere flom er

84 m¥/s. @vre del av vannfaringskurven er kontrollert ved hjelp av hydrauliske
beregninger (HEC-RAS), og det antas derfor at flomverdiene ved stasjonen er
pdlitelige.

62.12 Hielva larett oppstrems Myrkdal svatn. Stasionen ble lagt ned i 1998.
Flomverdiene ved denne stasjonen er ubrukelige, fordi en ved store vannferinger far
overkritisk hastighet (Leif Johnny Bogetveit, NVE-RV). Dette betyr at ved store
vannfaringer er det ikke en entydig sasmmenheng mellom vannstand og vannfaring.
Resultatet er at flomvannfaringene ved stagonen er kraftig underestimert.
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62.13 Armot 18i Myrkdalselvi oppstrems Myrkdal svatn. Stasjonen ble lagt ned i
1999 pa grunn av stor usikkerhet i vannfgringskurven (Leif Johnny Bogetveit).

62.14 Slondalsvatn ligger i den gstlige delen av Raundal selvi. Stagonen har vaat i
drift siden 1983. Sterste vannfaringsmaling er 12 m3/s, mens midlere flom er 23 m¥/s.
Det er godt samsvar mellom vannferingskurven og den sterste malingen.

62.15 Kinneligger relativt langt ned i Raundalselvi. Stagonen har vaat i drift siden
1983. Starste vannferingsmaling er 133 m#/s, mens midlere flom er 205 md/s. Det er
godt samsvar mellom kurve og sterste vannferingsmaling.

62.16 Kvitno ligger i en nordlig sidegren til Raundalselvi. Stagonen har vaat i drift
siden 1983. Starste vannferingsmaling er 13 m3/s, mens midlere flom er 31 m¥/s.
Vannfgringskurven gir omkring 10 % mindre vannfaring enn de sterste malingene
skulletils.
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4. Flomanalyser

4.1 Observerte flommer

De starste flommene i vassdraget har vaat registrert i juni og i hastmanedene oktober
til desember. Flommer forekommer ogsa til andre tider av aret (figur 4 og 5). | tabell
4 er deti starste flommene i Vosso ved utlgpet av Vangsvatnet siden 1892 listet opp,
ogi figur 8 er starste flom hvert & fra 1892 til 2001 vist. Fram til 1990 ble
vannstanden avlest daglig av en observatar. Senere er registrerende utstyr tatt i bruk.

m/s
900 -+

800 ~

700

600 -

500 -

400 -

300

200

100

0
1892 1902 1912 1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992

Beregnet tillgp ® Observert avigp
Figur 8

Arsflommer ved 62.5 Bulken fra 1892 til 2001. De svarte sgylene viser observert avigp,
mens de gr a sgylene viser beregnet tillgp til Vangsvatnet. Tillgpsver diene kan inneholde
"stay” (seside 14).

10. oktober 1918 inntraff den forel gpig sterste registrerte flommen ved mal estasjonen
62.5 Bulken. Observatgren har notert at det var snasmelting i fjellet og regn under
flommen. Hayeste flomvannstand ble avmerket i terrenget og nivellert inn etterpa.
Det ga en vannfaring pa ca. 600 m?/s, som tilsvarer en avrenningsintensitet pa ca. 550
I/skm?. | NV Es database er denne registrert som et degnmiddel, men den er
sannsynligvis en kulminagonsverdi. Beregnet tillgp til Vangsvatnet ved denne
flommen er ca. 840 m?/s eller omkring 770 /s k.
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Fra denne episoden har vi ogsa data frato malestagoner i Raundalselvi. Ved begge
stagoner ble det satt rekord 10. oktober 1918. Vannfaringen ved 62.3 Rjoande er
beregnet til 327 m?/s eller nesten 2400 I/s kn?, og ved 62.6 Austmannhglen til 540
md/s eller drayt 1800 I/s km2. Disse vannfgringene er svaart usikre, da registreringene
er langt utenfor det omradet en har vannfaringsmalinger for.

Den nest starste flommen ved Bulken er frajuni 1989. Da ble en periode med hay
temperatur og stor sngsmelting etterful gt av et par dager med sterk nedber. Vann-
faringen ved utlgpet av Vangsvatnet var ca. 550 m?/s, tilsvarende ca. 500 /s kn2.

Ogsa under denne flommen har vi data fra flere malestasjoner i vassdraget, men det er
kun Bulken som har data fra bade flommen i 1918 og 1989. Ved 62.13 Armot
oppstrems Myrkdalsvatn ble det satt flomrekord 26 juni 1989 med 235 m3/s eller
drayt 2600 I/s km2. Ved utlgp av Myrkdalsvatn, var imidlertid vannfaringen vesentlig
lavere med bare 105 m3/s eller omkring 660 I/s km2. For 62.10 Myrkdalsvatn er dette
kun den gette sterste flommen siden 1971. Registrert vannfering ved Armot synes
atfor stor ssmmenlignet med Myrkdalsvatn, hvor kvaliteten pa observasonene antas
avaae vesentlig bedre.

| Raundal selvi-grenen ble det 26 juni 1989 registrert vannfaringer pa 283 m3/s ved
malestasjonen 62.15 Kinne, tilsvarende ca. 550 |/s km2. Lenger opp i vassdraget ved
henholdsvis 62.14 Slondalsvatn og 62.16 Kvitno er registrerte vannfaringer
henholdsvis 39 og 50 m?/s som tilsvarer omkring 940 og 1200 I/s km2. Ved alle disse
madl estasjonene er dette den starste flommen i datamaterialet.

Fra historisk tid kjenner en ogsatil flere store flommer i Vossovassdraget. Den starste
av disse var 5 desember 1743, damildvea og kraftig regn ga ekstrem flom. Vann-
standen kulminerte da godt opp pa kirkedarai Voss sentrum. Beregnet vannfering ut
av Vangsvatnet ved denne flommen er ca. 900 m?/s. Dette estimatet er imidlertid
svaat usikkert (pers.med. Lars Roald, NVE-HD).

Tabell 4

Deti starste flommene ved 62.5 Bulken i perioden 1892-2001.

Dato Dggnmiddel Dato Dggnmiddel
md/s md/s
10 okt. 1918 599 27 okt. 1995 490
27 juni 1989 551 14 okt. 1954 484
13 okt. 1899 524 4 des. 1953 482
8 juni 1950 514 27 nov. 1940 477
3nov. 1971 508 14 juni 2000 454
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Figur 9

Vannfering i I/s km2 ved malestas onene 62.10 Myrkdalsvatn (tynn strek), 62.15 Kinne
(tykk strek ) og 62.5 Bulken (stiplet strek). Det er data fra de 6 arene med ster st flommer
ved Bulken i stag onenes felles obser vag onsperiode (1983-2001) som er vist.

En korrelagonsanalyse av daglige verdier fra 62.10 Myrkdalsvatn og 62.15 Kinne gir
en korrelagjonskoeffisient mellom disse pa over 0,9. For flommer er samvariasjonen i
Strandaelvi, Raundalselvi og V osso ogsa vurdert ved a se pa en del episoder grafisk.
Figur 9 viser at variagonen pa dggnbasisi stor grad faller sammen for de forskjellige
grenene av vassdraget. Flommer til ssmmetid kan likevel ha ulike gjentaksintervall i
de forskjellige grenene. For eksempel var hgstflommen 1986 den starste etter 1983
ved 62.10 Myrkdal svatn, mens flomvannfaringen ved 62.15 Kinne i Raundalselvi var
relativt liten (fjerde minste siden 1983).
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| 1989 er det imidlertid et eksempel paen relativt stor flom i begge grenene samtidig.
1989-flomme er den starste flommen ved 62.15 Kinne og 62.5 Bulken etter 1983,
mens det er den tredje starste ved 62.10 Myrkdal svatn.

4.2 Midlere flom (dggnmidler)

Det er giennomfart flomanalyser for en rekke malestasoner i V ossovassdraget. En ser
av tabell 5 og figur 10 at midlere spesifikk har en stor variagon i vassdraget.

For stagonene i Strandaelvi-grenen er flomdataene ved bade Armot og Hielva
updlitelige pd grunn av svaat usikre vannfaeringskurver. Fra Myrkdal svatn antas flom-
verdiene & vaae bedre, og her er midlere spesifikk flom beregnet til ca. 530 I/s kmz.
Videre nedover vassdraget renner Strandaelvi gjennom flere inng ger som virker
utjevnende pa flomforlgpet, og den fér ogsa tilskudd fra Oppheimselvi med
Oppheimsvatn. Det er derfor grunn til atro at midlere spesifikk flom i Strandaelvi er
lavere ved samlgpet med Raundalselvi enn ut av Myrkdal svatn.

Tabell 5
Midlereflom.
Stagion Periode | Antall | Area | Midlereflom | Midlere flom
ar (km?) (m?3/s) (I/skm?)
62.5.1 Bulken, 1892-01 | 110 | 1094 339 310
naturlig
62.5.30 Bulken, etter 1892-01 | 110 | 1094 350 320
senking
62.5.72 Bulken, tillgp | 1892-01 | 110 | 1094 464 424
62.13 Armot 1974-99 26 88.9 89.9 1011
62.12 Hielva 1970-98 28 9.5 3.67 387
62.10.1 Myrkdalsvatn | 1964-71 8 159 83.55 525
62.10.2 Myrkdalsvatn | 1971-01 31 159 84.4 531
62.16 Kvitno 1983-98 15 41.4 30.6 739
62.14 Slondalsvatn 1983-01 19 42.2 23.4 555
62.3 Rjoande 1909-22 14 140 95.7 684
62.4 Rjoande 1964-84 21 141 100.1 710
62.6 Austmannhglen 1908-75 50 295 172.6 585
62.15 Kinne 1983-00 18 512 205.2 401

For stagonene i Raundalselvi varierer midlere flom fra omkring 400 til 750 I/s kmz,
Av disse har stagonen 62.15 Kinne, som ligger nederst i Raundalselvi, lavest verdi
med ca. 400 I/s km2. | sidegrenene varierer midlere spesifikk flom fra omkring 550 til
750 I/s km?. Om denne variagonen er reell, eller om den skyldes usikkerhet i de
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observerte dataene, er vanskelig afastda. Det er fainng ger av flomdempende
betydning i denne delen av vassdraget. Sammenlignet med de gvrige stagonene i
Raundalselvi og Strandaelvi synes beregnet midlere spesifikk flom ved Kinne aveae
litt lav.

Over 80 % av nedbarfeltet til Vangsvatnet drenerer til Raundalselvi og Strandaelvi.
For 62.5 Bulken, som ligger i utlgpet av Vangsvatnet, er det konstruert en 110 &r lang
tillgpsserie. Den gir en midlere spesifikk flom pa 424 I/s kmz. Det antas at dette er en
representativ verdi for Vosso oppstrams Vangsvatnet.

For beregningenei flomsonekartprosektet antas ogsa at 424 |/s km2 er en rimelig
verdi for Raundalselvi og Strandaelvi ved samlgp. Det innebaaer at det er forutsatt
samtidige flommer pa degnbasis fra de to grenene. Utfra foreliggende datamateriale
er det mulig at dette gir noe lave flomvannferinger i Strandaelvi.

/s km?

600 -

400 ~
) :I I I:
0 : : : : : : : :

62.5.1 Bulken, 62.5.30 Bulken, 62.5.72 Bulken, 62.10.2 62.16 Kvitno 62.14 62.4 Rjoande 62.6 62.15 Kinne
observert etter senking tilep Myrkdalsvatn Slondalsvatn Austmannhglen

Figur 10.

Midlereflom.

| utlgpet av Vangsvatnet har en 110 & med vannstandsregistreringer. For alle disse
arene er midlere flom beregnet til 339 m#/s eller 310 I/skm?. | 1991 bleimidlertid
utlgpet av Vangsvatnet senket for & redusere vannstandsstigningen i Vangsvatnet
under flom. Dette har ogsa fert til at flommene ut av Vangsvatnet er blitt noe starre
enn tidligere, men effekten avtar med gkende gjentaksintervall pa flommene (Engen
m.fl. 1999).

Den 110 &r lange beregnede till gpsserien for Bulken er routet gjennom V angsvatnet
hvor utlgpet er forutsatt & vaare som etter senkingsarbeidenei 1991. Det gir en midlere

20



flom pa 350 m?/s, eller 320 I/s kmz2. Det gir en gkning av midlere flom med 3—4 %
som f@lge av senkingsarbeidene.

4.3 5- 500 ars flom (dggnmidler)

For bestemmelse av flommer med gjentaksintervall opp til 500 ar er det lagt starst
vekt pa frekvensanalyse av flomdata fra Bulken. Data fra andre malestasioner i
vassdraget er ogsa vurdert, i tillegg til regionale flomfrekvenskurver.

Fordi senkingsarbeidenei Vangsvatnet har liten innflytelse pa de litt sterre flommene,
er hele observagonsperioden fra Bulken benyttet til frekvensanalyse. Observasonene
er godt tilpasset General Extreme Value-fordelingen (figur 11).

62. 5. 0. 1001. 1 Bulken
Periode: 1832-2001 Sesong: H
Fordeling: GEV-PWM

ele drel  Varighet: 1 dagn

700.0 —

m3/s

600.0 —

500.0 —

vannforing

400.0 —

300.0 —

200.0 —

100.0 —

0.0
T I | I I I I I

I
2 5 10 20 50 100 200, 500 1000
Gientaksintervall (AR

Figur 11

Vosso, flomfrekvensanalyse av 62.5. Bulken for arsflommer 1892-2001.

Ogsafor tillgpsserien til Bulken er det utfart frekvensanalyse. Den gir en brattere
kurve enn analyse av avlgpsserien (figur 12 og tabell 6), men stay i till gpsserien
medfarer a denne analysen er mer usikker.

Bortsett frafor 62.6 Austmannhglen, hvor en har 50 & med observerte flomdata, har
de evrige analyserte stasionene i omradet fra omkring 20 til 30 &r med data.
Resultatene fra disse stag onene spriker, med for eksempel en variagon i forholds-
tallet mellom 50-&rs flom og middelflom fraomkring 1,4 til 2,2. Bade den regionale
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kurven K2 (Sadthun 1997) og hovedtyngden av de analyserte seriene gir forholdstall
som er hgyere enn de som er funnet ved analyse av avlgpsserien for Bulken.

Det synes derfor rimelig & benytte noe brattere frekvenskurver for VVosso oppstrams
Vangsvatnet, Strandaelvi og Raundalselvi enn for avlgpet fraVangsvatnet. For disse
benyttes derfor middelet av frekvensfaktorene for arsflomomradet K2 og faktorene
fraavigpsserien fra Bulken. Det gir verdier som ligger svaat nag resultatene fra
Bulkens tillgpsserie (tabell 6). Det stemmer ogsa godt overens med tilsvarende
beregninger for Bergsdal svassdraget (Pettersson 2002), som er et nabovassdrag til
V0SS0 i sgrvest.

Tabell 6

Flomfrekvensfaktorer.

Ant.dr| Q5/ | Q10/ | Q20/ | Q50/ |Q100/|Q200/|Q500/
OM |OM |[QM | QM | OM | QM | QM

62.5.1 Bulken, avigp 110 |1.20|1.33|1.45|1.58|1.68|1.76 | 1.87
62.5.72 Bulken, tillgp 110 |1.19|1.34|150|1.70|1.85|2.01 | 2.22
62.10.2 Myrkdalsvatn 31 |1.22|1.40|1.58|1.80
62.16 Kvitno 15 (1.16]1.29|141| 157
62.14 Slondalsvatn 19 (1.17]1.30|143|1.60
62.2 Godfoss
62.4 Rjoande 21 |128|151|1.74|2.02
62.6 Austmannhglen 50 [1.30|156|1.82|217|2.44|271|3.08
62.15 Kinne 18 (1.12]1.21|130|1.42
Regionale verdier:
K2-1997 124|1.44|162|1.87|207 225|250
Vosso, avlgp Vangsvatnet 1.20{1.33|145|158|1.68|1.76|1.87
V 0ss0 oppstrems Vangsvatnet, 1221139(154|1.73|188|201(219
Raundalselvi og Strandael vi
Bergsdal svassdraget 122{1.39|155|1.74|1.89|2.03]|222

—62.5.1 Bulken, gev
— — 62.5.72 Bulken, tilsig -
62.10.2 Myrkdalsvatn P
— 62.16 Kvitno e
62.14 Slondalsvatn d
62.4 Rjoande S
---+62.6 Austmannhglen
— 62.15 Kinne
K2

2.00 T

Figur 12

1.00 ; ; ‘ ‘ ‘ ; ‘
Q5/QM  Q10/QM  Q20/QM  Q50/QM  Q100QM  Q200/QM  QS500/QM Flomfrekvenskurver.
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Resultatene for Vosso er gitt i spesifikke verdier (I/skm?) og i mé/sfor de ulike
punktenei vassdraget i tabell 7 og 8. En ser for eksempel at ved 200-ars flom er
beregnet vannfering i Strandaelvi drayt 300 m?¥/s, i Raundalselvi ca. 450 m¥/sog i
V0sso ved utlgp av Vangsvatnet ca. 600 md/s.

Ut fra dette blir flommen ved Bulken i 1918 en 200-ars flom. Beregnet till gp til
Vangsvatnet ved denne flommen er ca. 840 m¥/s (figur 8). Dette harmonerer ogsa

rimelig godt med verdiene ovenfor, da Vangsvatnet har et lokalfelt pa ca. 190 km? i
tillegg til det som kommer fra Raundalselvi og Strandagelvi.

Tabell 7

Spesifikke flom (dagnmidler) for Vossovassdr aget.

gM | g5 | g10 | g20 | g50 | g100 | g200 | g500
I/s km2|l/s km?|l/s km2|1/s km2|l/s km2(l/s km?|l/s km?|l/s km?
Strandaelvi ved samlgp Raundalselvi | 424 | 517 | 589 | 652 | 733 | 797 | 852 | 928
Raundalselvi ved samlgp Strandaglvi | 424 | 517 | 589 | 652 | 733 | 797 | 852 | 928
Vosso ved utlgp i Vangsvatnet 424 | 517 | 589 | 652 | 733 | 797 | 852 | 928
Utlgp Vangsvatnet, Bulken 320 | 383 | 413 | 449 | 491 | 520 | 547 | 579
Tabell 8
Flomvannfering (degnmidler) for Vossovassdr aget.
Aread | QM | Q5 | Q10| Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500
km2 | m¥/s | m¥/s | m¥/s| m¥/s | m¥s | m3¥s | md/s | md/s
Strandaelvi ved samlgp 374 | 158 | 193 | 220 | 244 | 274 | 298 | 318 | 347
Raundalselvi
Raundalselvi ved samlgp 525 | 222 | 271 | 309 | 343 | 385 | 418 | 447 | 487
Strandael vi
Vosso ved utlgp i 903 | 383 | 467 | 532 | 589 | 662 | 719 | 769 | 838
Vangsvatnet
Utlgp Vangsvatnet, Bulken 1094 | 350 | 419 | 452 | 491 | 537 | 569 | 598 | 633
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4.4 Kulminasjonsverdier

Forholdet mellom degnmiddelvannfaring og kulminagonsvannfering er bestemt dels
fraempiriske formler og dels med stette i observagoner i vassdraget.

I retningslinjene for flomberegninger for flomsonekart er det gitt falgende formler for
beregning av forholdstallet mellom momentanflom og dagnmiddelflom:

Varflom:  Quomentan/Quogn = 1.72 = 0.17 logA — 0.125 A>®
Hastflom:  Qomertan/Qaogn = 2.29 — 0.29 logA — 0.270 A>®

hvor A er feltareal og Ase er effektiv §gprosent. | tabell 9 er resultatet av slike
beregninger for V ossovassdraget vist.

Tabell 9

Forholdstall mellom kulminasjonsvannfering og degnmidler basert pa empiriske
formler.

Ared Effektiv Forholdstall Forholdstall

(km?) S gprosent (%) varflom hestflom
Raundalselvi 525 0.02 1.24 1.46
62.10 Myrkdalsvatn 159 1.13 121 1.36
Strandagl vi 374 1.28 1.14 124
Vosso ved innlgp til 903 0.23 1.16 1.30
Vangsvatnet
62.5 Bulken, avigp 1094 0.87 1.09 1.16
Vangsvatnet

Ved 62.5 Bulken og 62.15 Kinne er data med fin tidsoppl@sning tilgjengelig fra 1994,
mens for 62.10 Myrkdalsvatn er data med fin tidsopplasning tilgjengelig i hele
observag onsperioden.

For malestagionen Kinne i Raundalselvi varierer forholdstallet mellom
kulminasjonsvannfering og degnmiddelvannfering fraca. 1,1 til 2,0, med en
middelverdi pd omkring 1,4. Dette harmonerer godt med resultatene fraformlene
ovenfor. For Raundalselvi antas derfor 1,4 a vaare en representativ skal eringsfaktor
mellom dagn- og kulminagonsverdier.
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For Myrkdalsvatn har en flomdata med fin tidsopplasning helt tilbake til 1971. For
ale disse flommene er det en variagon i forholdstall fra 1,01 til ca. 1,3. Varflommene
har et gjennomsnitt pa 1,08 og hestflommene pa 1,15. Formlene gir starre verdier.
Det antas derfor at formlene ogsa gir for haye forholdstall for Strandaelvi og V osso
oppstrgms Vangsvatnet. Som representativ verdi for Strandaelvi velges 1,1 og for

V 0ss0 oppstrgms Vangsvatnet 1,15.

For Bulken varierer forholdstallet mellom 1,02 og 1,15, med en middelverdi pa 1,06.
Det er imidlertid fa & med fin tidsoppl @sning fra Bulken. De empiriske formlene gir
ogsa her noe hayere forholdstall. Som representativ verdi for VVosso ved utlgp av
Vangsvatnet velges 1,1.

De resulterende kulminasjonsvannfegringene i V ossovassdraget er gitt i tabell 10. For
ale flommer sterre enn middelflom er verdiene avrundet til neameste 10 md/s. For
Vangsvatnet er ogsa lokal vannstand ved flomkul minasjon oppgitt. Denne er beregnet
ved bruk av gjeldende vannfaringskurve for Bulken.

Tabell 10

Flomverdier i Vossovassdraget. Det er kulminagonsverdier som er gitt.

Aredl | QM | Q5 | Q10| Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500

km2 | m3/s | m3/s | m3/s| md/s | m3¥/s | m3s | mi¥/s | m3/s

Strandaelvi ved samlgp 374 | 174 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 350 | 380
Raundal selvi
Raundalselvi ved samlgp 525 | 311 | 380 | 430 | 480 | 540 | 590 | 630 | 680
Strandagl vi
Vosso ved utlgp i 903 | 440 | 540 610 | 680 | 760 | 830 | 880 | 960
Vangsvatnet

Utlgp Vangsvatnet, Bulken 1094 | 385 | 460 | 500 | 540 | 590 | 630 | 660 | 700

Lokal vannstand Vangsvatnet | - 3.67 | 444 1485|527 |579 | 6.21 | 653 | 6.95
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4.5 Samlgpsproblematikk

Nar vannstanden i Vangsvatnet kulminerer, vil vannferingen inn og ut av inngjgen
balansere hverandre. Samtidig vil naturlig nok vannfaringen i till gpselvene vaare
synkende. 83 % av nedbgrfeltet til Vangsvatnet drenerer til Raundal selvi og
Strandaelvi. Det antas at en tilsvarende andel av tillgpet til Vangsvatnet kommer fra
disse elvene fordelt etter relativt areal. Det gir felgende samhgrende verdier mellom
kulminasjonsvannstand i Vangsvatnet og vannfering i till gpselvene (tabell 11).

Tabell 11

Kulminag onsvannstand i/ - vannfgring ut av Vangsvatnet og samtidige vannferinger i
Strandaelvi, Raundalselvi og Vosso ved utlgp i Vangsvatnet.

Aredl | QM | Q5 | Q10| Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500

km2 | m3/s | M3/s | m3/s| md/s | M3/s | M3s | m®/s | m3/s

Strandaelvi ved samlgp 374 | 132 | 158 | 172 | 186 | 203 | 216 | 227 | 240
Raundal selvi
Raundalselvi ved samlgp 525 | 186 | 222 | 241 | 260 | 284 | 304 | 318 | 338
Strandagl vi
Vosso ved utlgp i 903 | 318 | 380 | 413 | 446 | 487 | 520 | 545 | 578
Vangsvatnet

Utlgp Vangsvatnet (62.5 1094 | 385 | 460 | 500 | 540 | 590 | 630 | 660 | 700
Bulken)

L okal vannstand - | 367|444 485|527 |579 | 6.21 | 653 | 6.95
Vangsvatnet (62.5 Bulken)

Likeledes vil vannstanden i Vangsvatnet vage stigende nér vannferingen i
tillgpselvene kulminerer. Engen med flere (1999) undersgkte fire flomepisoder i
detalj. De fant at till gpet kulminerte fra noen timer til opp mot 1 degn far
vannstanden i inng gen.

En sammenligning av observert avlgp og beregnet tillgp til Vangsvatn, viser at for
alle de sterste flommene kulminerer tillgp og avligp samme dggn. Som et rimelig
anslag er det derfor antatt at nar tillgpet kulminerer, er avlgpet fra Vangsvatnet
kommet opp i beregnet degnmiddelverdi (tabell 12). Det medfarer at vannstanden i
Vangsvatnet ved kulminasgion i tillgpselvene er inntil 70 cm lavere enn ved
kulminasjon i inng @en.

Det betyr at ved for eksempel en 20-ars flom, vil maksimalt tillgp til Vangsvatnet bli
omkring 820 m3/s (= 680 m3/s/0.83), mens avlgpet kulminerer med 540 m3/s. Det gir
en dempning av till gpsflommen med ca. 35 %.
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Dette harmonerer godt med beregningene til Engen (1999). Den sterste flommen i det
materialet var 1995-flommen, som har et gjentaksintervall paca. 20 &r. For den
episoden er beregnet dempning i Vangsvatnet drayt 40 %.

Tabell 12

Kulminag onsvannfering i Strandaelvi, Raundalselvi og Vosso ved utlgp i Vangsvatnet,
og samtidig vannstand i/ vannfgring ut av Vangsvatnet.

Area | QM | Q5 [ Q10| Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500
km2 | m3s | m¥s | m3s| m3/s | m3/s | mds | m3/s | m3s

Strandaelvi ved samlgp 374 | 174 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 350 | 380
Raundalselvi
Raundalselvi ved samlgp 525 | 311 | 380 | 430 | 480 | 540 | 590 | 630 | 680

Strandaelvi

Vosso ved utlgp i 903 | 440 | 540 | 610 | 680 | 760 | 830 | 880 | 960
Vangsvatnet
Utlgp Vangsvatnet, Bulken 1094 | 350 | 419 | 452 | 491 | 537 | 569 | 598 | 633

Lokal vannstand Vangsvatnet | - 332|402 436|476 | 524 | 557 | 588 | 6.24

5. Usikkerhet

Usikkerheten i de beregnede flomverdiene skyldes en rekke forhold. For det farste er
det usikkerhet knyttet til " observert vannfering”. Vannstander observeres, deretter
omregnes disse ut fraen vannfaringskurve til vannfering. Ved malestasionen 62.5
Bulken, som har 110 ar med data, er det fram til 1994 kun avlest vannstand en gang
pr dagn. Det betyr at de registrerte vannfaringene, som behandles som dagnmidler, i
noen tilfeller sannsynligvis er starre enn det virkelige degnmiddel et, andre ganger
mindre.

Videre er vannfaringskurven i hovedsak basert pa samtidige observasjoner av
vannstand og fysiske malinger av vannfering ute i elven. De sterste flomvann-
faringene er beregnet ut fra et ekstrapolert samband mellom vannstander og
vannfaringer. For béde 62.5 Bulken og 62.10 Myrkdalsvatn er denne ekstrapol agonen
kontrollert ved bruk av den hydrauliske modellen HEC-RAS.

Selv om en har over 100 & med datai et vassdrag er det likevel betydelig usikkerhet
knyttet til beregning av flomfrekvenser. En metode for beregning av usikkerhet i slike
analyser er ved bruk av sakalt "boots-trapping". Til dette er de 110 &rene med data fra
Bulken benyttet (figur 13).
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Figur 13

Eksempel pa beregning av usikkerhet. Den fete kurven viser resultatet ved bruk av
General Extreme Valuei en vanlig frekvensanalyse av 110 & med degndata fra
stasionen 62.5 Bulken. Maks og min viser omhylningskurvene ved & gjenta analysene 100
ganger ved sakalt ” boots-trapping” .

Metoden kan illustreres ved at de 110 flomverdiene puttesi en hatt. Deretter trekkes
det 110 tilfeldige flomverdier fra hatten. Alle verdier som er trukket puttes opp i
hatten igjen, dik at ale verdier er med i hver trekning. Den resulterende serien utfares
det sa frekvensanalyse pa. Dette er gjentatt 100 ganger, spredningen av de 100
frekvenskurvene gir da et estimat pa usikkerheten. For Bulken ga det en usikkerhet pa
snaut 10 % for 100-ars flom gkende il ca. 15 % for en 500-ars flom (figur 13).

Et annet forhold som farer til usikkerhet i beregningene er omregning fra degn- il
kulminasjonsvannferinger.

Videre er det usikkerhet knyttet til hvordan klimaendringer vil sla ut ndr det gjelder
flomstarrel ser. Resultater fra et forskningsprogekt (Ssdthun m.fl. 1998) gir for
eksempel en midlere flom for Bulken om 100 & som er av samme starrelse som
dagens 20-ars flom. | disse beregningene er det blant annet antatt at ekstreme
nedbarverdier endrer seg med like mange % som endring i arsnedbaren. Det er
imidlertid svaat stor usikkerhet knyttet til ekstremverdianalyse og klimaendringer.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er vanskelig. Det er mange faktorer som
gpiller inn. Hvis disse flomberegningene skal klassifiseresi en skalafra 1til 3, hvor 1
tilsvarer beste klasse, vil de gisklasse 1.
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