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Forord

Tidligere ble det pa oppdrag fra NVE Region Vest utfart en flomberegning for Opo, Odda
kommune i Hordaland. Norconsult (2018) har funnet store avvik mellom vannfarings-
kurven og en HEC-RAS modell for utlgpet av Sandvinvatnet. Vannfaringskurve er na
korrigert basert pa modellsimuleringer og rapporten er revidert og oppdatert med nye
flomtall.

| oktober 2014 rammet en stor flom flere vassdrag pa Vestlandet, blant annet Opo. NVE
Region Vest er i etterkant av flommen involvert i sikringsarbeider i omradene omkring
elva Opo. Det har derfor veert behov for flomberegninger i dette omradet.

Denne rapporten gir resultatene for en flomberegning for Opo hvor data fra flommen i
oktober 2014 er inkludert i analysene. | tillegg er virkningen av klimaendringers pa
flomforholdene vurdert. Rapporten er utarbeidet av Thomas Vearingstad og
kvalitetskontrollert av Erik Holmgvist.

Oslo, januar 2018
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Sammendrag

Det er utfgrt flomberegning for Opo ved utlgpet av Sandvinvatnet. Middelflom og
flommer med gjentaksintervall fra 5 til 1000 ar er beregnet.

Flommen 28. — 29. oktober 2014 er beregnet a ha kulminert med en vannfering pa
571 m%/s ved utlgp av Sandvinvatnet. Flommen er den sterste siden malingene startet i
1908. Ut fra disse beregningene hadde flommen her et gjentaksintervall pa rundt 100 ar.

Datagrunnlaget for flomberegningen kan klassifiseres som godt, med en inndeling pa
godt, middels og darlig.

Opo ligger i et av de omradene i Norge hvor klimaframskrivningene gir starst gkning i
flomstarrelser frem mot ar 2100. Her er det derfor benyttet et klimapaslag pa 20 og 40
prosent pa de beregnede flomvannfaringene. Dette gir ytterligere gkning i de beregnede
flomvannfaringene.

Resulterende kulminasjonsvannfgringer ble:

Qm Qs Qo Q20 Qso Q100 Q200 Qs00 Q1000

m?/s m?/s m?/s m?3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Opo 290 350 400 440 510 570 630 730 820

Klima+20% | 350 420 470 530 610 680 760 880 980

Klima+40% | 410 490 550 620 710 790 880 1020 | 1150

Resulterende kulminasjonsvannstander (NN 2000) i Sandvinvatnet ble:

Hwm Hs Hio H2o Hso H1o0 H200 Hsoo H1o00
m m m m m m m m m

Sandvinvatnet | 88,5 88,8 89,0 89,2 89,6 89,8 90,1 90,5 -

Klima+20% | 88,8 89,1 89,4 89,6 90,0 90,3 - - -

Klima+40% | 89,1 89,5 89,7 90,0 90,4 - - - -




1 Beskrivelse av nedbgrfeltet

Nedbarfeltet til Opo ved utlgp av Sandvinvatnet er 470 km?, og ved utlgp i fjorden er
arealet 474 km? (ekskl. Freimselva). Sandvinvatnet har et areal pa 4,4 km? og vil bidra til
a dempe flomtoppene noe. Drayt 7 prosent av nedbgrfeltet er dekket av bre.

Steinavatn og Dyrskardvatna, med feltareal pa til sammen 9,3 km? og beliggende ser i
nedbarfeltet, er overfort til Saudavassdraget siden 1967.

Feltkarakteristika for Opo er vist i tabell 1. Kartet i figur 1 viser nedbgrfeltet.
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Figur 1. Nedbarfeltet til Opo.



Tabell 1. Feltkarakteristika

Nedbagrfelt Feltareal | Eff. Qn* | Hoydeintervall
km? sjg | I/s'km? moh.
Opo 474 1,2 87 0-1650

* Beregnet fra NVEs avrenningskart.

2 Vannfgringsstasjoner

Det er tre malestasjoner med vannfaringsobservasjoner i Opovassdraget, to aktive og en
nedlagt.

Ved malestasjonen 48.1 Sandvenvatn er det observert vannstander siden 1908, og
stasjonen gir vannfgringen ut av Sandvinvatnet. Frem til sommeren 1997 ble
vannstanden avlest én gang pr dagn, vanligvis kl. 12. Etter dette er data logget med fin
tidsopplgsning. Selv om Sandvinvatnet demper flommer noe, kan vannstanden/
vannfgringen under flom variere en del i lgpet av et dggn, slik at malinger far 1997 ikke
ngdvendigvis er reelle dggnmiddelvannfaringer.

Kvaliteten pa vannfaringskurven ved flom er antatt relativt god. Det har skjedd endringer
i utlepet av Sandvinvatnet flere ganger, noe som har pavirket vannfgringskurven. Kurven
ble revidert i 2015 basert pa nye flommalinger. Hydraulisk modellering av utlgpet av
Sandvinvatnet (Norconsult, 2018) viste at kurven ikke stemte pa vannfaringer over ca.
300 m¥s. Kurven ble dermed endret pa nytt i 2018 med virkning for hele
observasjonsperioden. Dette har stor betydning for de sterste flommene.

Tabell 2. Feltkarakteristika for vannfgringsstasjoner.

Stasjon Feltareal | Eff. sjg Qn* Haydeintervall
km? % 1/s-km? moh.
41.1 Stordalsvatn 131 6,7 103 51-681-1294
48.1 Sandvenvatn 470 1,2 87 87-1090-1651
48.4 Jordal 51 0,1 115 109-1364-1651
48.5 Reinsnosvatn 121 3,3 76 595-1232-1635
50.1 Hglen 233 2,0 53 123-1277-1686
62.5 Bulken 1092 0,9 65 47-867-1602
72.5 Brekke bru 268 0,7 62 16-1273-1761

* Normalavrenning er beregnet fra avrenningskartet for normalperioden 1961-1990.

Malestasjon 48.4 Jordal registrerte vannstanden i Jordalselvi, en sideelv vestfra med
innlgp i Sandvinvatnet. Feltet er dominert av bretilsig. Malingene ble utfer i perioden
1964 — 1984. Kvaliteten pa vannfgringskurven er usikker.

@st i Opos nedbgrfelt ligger malestasjon 48.5 Reinsnosvatn. Her er det gjort malinger
siden 1917. Vannfgringskurven er vurdert som bra (tilbake til 1965).

I tillegg til maleserier fra Opos nedbgrfelt er det vurdert fire lange vannferingsserier fra
andre vassdrag, se tabell 2.



Aktuelle malestasjoner er vis i figur 2.
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Figur 2. Aktuelle méalestasjoner

I figur 3 er vannfaringen (degnmiddel) ved malestasjon 48.1 Sandvenvatn i perioden
1908 til 2016 vist. Ut fra figuren ser en at flommen i 2014 er den starste siden malingene
startet. Flommen 29. oktober 2014 er beregnet a ha et degnmiddel pa 440 m®/s. De
tidligere starste flommene er 1917, 1918 og 1983 med henholdsvis 395 m®/s, 395 m®/s og

372 m®/s.

Spesielt for flommen i oktober 2014 er at denne kulminerte naer midnatt, for denne
flommen er starste 24-timers verdi 474 m?/s eller rundt 8 prosent starre enn dggnmidlet.
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Figur 3. Starste vannfgring (degnmidler) hvert &r ved mélestasjonen 48.1 Sandvenvatn 1909 - 2016.
Enhet pa y-aksen er m%/s.

3 Beregning av flommer

Flomanalysene er i stor grad basert pa observasjoner ved malestasjonen 48.1
Sandvenvatn. Stasjonen har en serie som gar tilbake til 1908. Resultatene er
sammenlignet med analyser av andre lange vannfaringsserier pa Vestlandet.
Feltkarakteristika for disse er gitt i tabell 2.

I Opo har de sterste flommene stort sett forekommet om hgsten (september — desember)
og sekundzert pa varen/sommeren (mai — august). | tabell 3 vises resultatene for
flomfrekvensanalysene pa degnmiddelverdier. | figur 6 er tilpasset fordelingsfunksjon til
arsflommer fra 48.1 Sandvenvatn vist, hvor 108 ar med data er benyttet. Resultatene er i
noen grad avhengig av hvilken fordelingsfunksjon som legges til grunn.

Resultatene fra 48.1 Sandvenvatn avviker en del fra vannmerke 48.5 Reinsnosvatn.
Sistnevnte stasjon har mer utpreget varflomregime og med enkelte store hgstflommer.
Dette skyldes nok at feltet i snitt er hagyere og hovedtyngden av nedbgrfeltet ligger lenger
mot gst. Dette kan forklare noe av den store forskjellen i frekvensfaktorer og spesifikk
middelflom.

Ut fra malestasjonene i tabell 3, er det rimelig & anta at spesifikke flommer avtar med
avstand fra kysten. Vestlige deler av feltet til Opo vil dermed relativt sett bidra mest ved
flom.



Her er det valgt a benytte middelflom og Generalized Logistic-fordelingen ved
malestasjon 48.1 Sandvenvatn for Opo. Dette ser rimelig ut i forhold til analyser fra andre
sammenlignbare stasjoner pa Vestlandet. Resultater for Opo (dggnmiddelverdier) blir

som gitt i tabell 4.

Tabell 3. Flomfrekvensanalyse pa arsflommer, dagnmiddelverdier.

Periode Areal Qwm Qs/ |Quo/ |Q20/ |Qso/ [Q1oof |Q200/ |Qs00/ |Q1000/
km? | m¥s 1/skm? |Qm |[Qm |Om [Qm |Qm [Qm |Om  |Qm

41.1 Stordalsvatn |1913-2016| 131 74,5 569 (1,17(/1,36|1,58|1,91| 2,20 | 2,53 | 3,05 | 3,52
48.1 Sandvenvatn |[1909-2016| 470 | 233,1 | 496 (1,16(/1,30(1,45|1,67| 1,86 | 2,08 | 2,41 | 2,70
48.4 Jordal 1964-1984| 51,3 | 30,6 597 |(1,14|/1,29|1,45|1,67| 1,85 | 2,05 | 2,34 | 2,59
48.5 Reinsnosvatn |1918-2016| 121 52,9 437 |1,17|1,31(1,44(161| 1,73 | 1,86 | 2,03 | 2,15
50.1 Helen 1923-2014| 233 74,7 321 |1,19(1,33|1,48(1,69| 1,86 | 2,05 | 2,32 | 2,55
62.5 Bulken 1892-2014| 1092 | 348,0 | 319 (1,18/1,32(1,45|1,64| 1,80 | 1,96 | 2,19 | 2,39
72.5 Brekke bru 1908-2014| 268 | 101,4 | 378 [1,20|1,36(1,51|1,73|1,92 | 2,11 | 2,40 | 2,64

060 48,1.0.1001,1 (Vannfaring) Sandvenvain 19007016 HYDAG Dagn

o - Generallzed Loglsticfordeling (I moment): mu=223  slgma-289 k-0.1856
_,./r ~

A

Figur 4. Flomfrekvensanalyse for 48.1 Sandvenvatn, data fra perioden 1909-2016. Den ragd kurven viser
tilpasning ved bruk av Generalized Logistic-fordelingen. X-aksen viser gjentaksintervall (&r) og y-aksen

flomverdier.
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3.1 Forholdet mellom kulminasjons- og
dggnmiddelvannfaring

Estimert forholdstall mellom kulminasjons- og degnmiddelflom ut fra regionalt
formelverk for Opo er 1,13 for varflom og 1,22 for hgstflom.

Analyser av 20 ar med data med fin tidsopplagsning ved malestasjon 48.1 Sandvenvatn gir
en variasjon i forholdstallet mellom kulminasjons- og degnmiddelvannfering pa fra 1,02
til 1,38, og hvor flommen hgsten 2014 har det 4. hgyeste forholdstallet. Ved denne
flommen kulminerte imidlertid flommen naer midnatt, noe som gir et hgyere forholdstall
og et lavere maksimalt dggnmiddel, enn om flommen hadde kulminert rundt kl. 12.

I gjennomsnitt er kulminasjonsvannfgringen 20 prosent starre enn degnmiddel-
vannfgringen for arsflommer i perioden 1997 - 2016. Imidlertid har de fire sterste
arsflommene alle et forholdstall pa over 1,2 og med et snitt pa 1,27.

Pa grunn av generell usikkerhet knyttet til slike analyser, er det valgt  ta utgangspunkt i
de fem starste arsflommene i perioden 1997-2016 ved 48.1 Sandvenvatn, og det er videre
i analysene benyttet et forholdstall pa 1,25. Dette er litt hgyere enn det som er beregnet ut
fra formelverk, men er noe lavere enkelte observert flommer.

Det er valgt a runde av kulminasjonsvannfgringene til nsermeste 10 m?/s. Dette gir
flomverdier i Opo ved utlgp av Sandvinvatnet som gitt i tabell 4.

Tabell 4. Flomverdier for Opo ved malestasjonen 48.1 Sandvenvatn.

Kulm./ om* Qs | Q1o | Q20 | Qso | Q100|Q200| Qs00| Q1000
dggn | m¥s 1/s-km?|m¥/s | m¥/s | m%/s | m%/s | m%/s | m%/s | m¥/s | m%/s
Q1/Qm - - - 1,16(1,30(1,45(1,67|1,86|2,08|2,41| 2,70
Dggnmiddelvannfgring 235 | 496 |282 | 316 | 352|406 | 452 | 505 | 585 | 656
Kulminasjonsvannfaring 1,25 | 290 | 620 | 350|400 | 440|510 570 | 630 | 730 | 820

3.2 Flommen 28. — 29. oktober 2014

Under flommen 28. — 29. oktober i ar viser dataene ved 48.1 Sandvenvatn en maksimal
vannfaring pa 571 m*/s. | figur 4 er flomforlgpet illustrert.

Ut fra ny analyser hadde flommen 28.-29. oktober 2014 et gjentaksintervall pa rundt 100
ar beregnet ut fra kulminasjonsvannfgringen (571 m®/s) og snaut 100 ar beregnet fra
degnmiddelvannfering (441 m%/s).
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Figur 5. Vannfgringer i Opo ved malestasjonen 48.1 Sandvenvatn i perioden 23. — 31. oktober 2014.

3.3 Justering av flomverdier i forhold til ventede
klimaendringer

I henhold til NVEs klimastrategi (NVE-rapport 15-2010, Klimatilpasning innen NVESs
ansvarsomrader) skal det tas hensyn til et endret klima for tiltak/ beslutninger med lang
levetid. For eksempel ved a ta hensyn til endringer i flomstarrelser ved arealplanlegging
0g bygging/ ombygging av viktig infrastruktur.

I Lawrence (2016) er det gitt anbefalinger om hvordan man skal ta hensyn til ventet
klimautvikling frem til ar 2100 ved beregning av flommer med forskjellige
gjentaksintervall. Opo ligger i en av omradene hvor en venter starst gkning i
flomvannfaringer pa grunn av klimaendringer. Ut fra avsnitt 8.4 «Mgre og Romsdal,
Sogn og Fjordane, Hordaland» i nevnte rapport, er det anbefalt for vassdrag som Opo a
vurdere en gkning av flommer pa bade 20 og 40 prosent pa grunn av klimaendringer. Det
gir felgende flomverdier i vassdraget (tabell 5).
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Tabell 5. Flomverdier (kulminasjon) i et endret klima (20 og 40 % gkning) for Opo. Verdiene
er avrundet til naermeste 10 m¥/s.

Areal Qwm Qs | Quo | Q20 | Qso | Q100 | Q200 | Qso0 | Q1000

km? | m¥s Uskm? | m¥s | ms | m¥s|mds| mds | m¥s | m3s | m¥s
Klimapéslag 20 % 774 350 750 420 | 470 | 530 | 610 | 680 | 760 | 880 | 980
Klimapéslag 40 % 774 410 870 490 | 550 | 620 | 710 | 790 | 880 | 1020 | 1150

Gitt dette, blir det som i dagens klima er beregnet til en 200-arsflom i morgensdagens
klima (frem mot ar 2100) 20 - 50-arsflom.

3.4 Vannstander i Sandvinvatnet

Kulminasjonsvannferingene i tabell 4 og 5 er regnet om til vannstander (NN 2000) i
Sandvinvatnet ved hjelp av vannfaringskurven ved malestasjon 48.1 Sandvenvatn.
Vannfgringskurven har et gyldighetsomrade opp t.0.m. ca. 90,5 m, over dette er det
anbefalt & finne verdiene ved hjelp av en hydraulisk modell som tar hensyn til overlgp i
terrenget utenom bruer. Malestasjonen ligger ser i vannet, men bgr representere
vannstandene i hele vannet noksa godt. Resultatene er gitt i tabell 6.

Tabell 6. Flomvannstander (kulminasjon i hgyde NN2000) i Sandvinvatnet med dagens klima
og under et endret klima (20 og 40 % gkning).

Hwm Hs Hio H2o Hso Haoo H200 Hsoo H1o00
m m m m m m m m m
Sandvinvatnet 88,5 88,8 89,0 89,2 89,6 89,8 90,1 90,5 -

Klima+20% | 888 89,1 89,4 89,6 90,0 90,3 - -
Klima+40% | 89,1 89,5 89,7 90,0 90,4 - - -
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4 Usikkerhet

Det er en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannfaringer. De
observasjoner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en
vannfgringskurve til vannfaringsverdier. Vannfgringskurven er basert pa observasjoner
av vannstander og tilhgrende malinger av vannfaring i elven. Men disse direkte malinger
er ofte ikke utfart pa store flommer. De starste flomvannfaringene er altsa beregnet ut fra
et ekstrapolert forhold mellom vannstander og vannfaringer, dvs. ogsa observerte”
flomvannfgringer inneholder en stor grad av usikkerhet.

Videre er det knyttet usikkerhet til om flomdataene fra far 1997 representerer reelle
dagnmidler eller ikke. Disse er avlest kun en gang pr dggn. Og det er ogsa usikkerheter
knyttet til omregning fra degn- til kulminasjonsvannferinger og ved valg av
flomfrekvensfordeling.

Det er og gjennomfgrt en statistisk analyse for a vurdere usikkerheten i frekvensanalysen.
Den antyder for eksempel at forholdstallet Q200/ QM, som for 48.1 Sandvenvatn er
beregnet til 2,08 kan variere mellom ca. 1,7 og 2,6 (95 % konfidensintervall). Dette er
basert pa analyse av de 108 ar med data vi har fra denne stasjonen. Det er derfor betydelig
usikkerhet knyttet til slike analyser selv der en har lange tidsserier. P4 tross av dette ma
datagrunnlaget for flomberegningen klassifiseres som godt, med en inndeling fra godt,
middels og til darlig. Det er sjelden man har sa lange tidsserier som er representative for
den elvestrekningen det skal utfares flomberegninger for.
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