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Forord

Hydrologisk avdeling har for Region Vest (RV) utfert flomberegninger for Aurlandselvi
ved Vassbygdvatn i Aurland kommune i Sogn og Fjordane. Flomberegningen inngar som
en del av det hydrologiske grunnlaget i et FoU prosjekt som NVE/RV har sammen med
Laboratory for Freshwater ecology and Inland fisheries (LFI) i Bergen: « Flaum og
vassdragsmiljo i eit endra klima — innovative metodar for restaurering og betre
miljotilstand.»

Middelflom og flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 &r er beregnet. |
tillegg er flomverdiene justert i forhold til ventede klimaendringer.

Arbeidet er blitt utfert i april 2019.

Thomas Veringstad har utfort beregningene, og Ann-Live @Qye Leine har
kvalitetskontrollert arbeidet.

Oslo, april 2019
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Elise Trondsen Thomas Veringstad
seksjonssjef senioringenior



Sammendrag

NVE (Region Vest) har et FoU-prosjekt sammen med Laboratory for Freshwater ecology
and Inland fisheries (LFI) i Bergen; « Flaum og vassdragsmiljo i eit endra klima —
innovative metodar for restaurering og betre miljotilstand.». 1 den sammenheng er det
behov for flomberegninger for tre ulike vassdrag, et av disse er Aurlandselvi i Aurland
kommune i Sogn og Fjordane.

Det er utfort flomberegning for Aurlandselvi ved utlepet av Vassbygdvatnet. Middelflom
og flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200.

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

Aurlandselvi ligger i et av de omradene i Norge hvor klimaframskrivningene gir storst
okning i flomsterrelser frem mot ar 2100. Her er det derfor benyttet et klimapaslag pa 20
og 40 prosent pa de beregnede flomvannferingene.

Resulterende kulminasjonsvannferinger ble:

Areall Qum | Qs | Q10| Q20 | Q50 |Q100]| Q200
km? | m¥/s |m¥/s | m¥/s | m¥/s | m¥/s | m¥/s | m¥/s
Aurlandselvi 760 | 115 [ 140|170|220|280 360|460
Klima + 20 % 760 | 140 [ 170202260 330|430 | 550
Klima + 40 % 760 | 160 | 190|240|300|390|500 | 640

Flomberegningen er kontrollert av Ann-Live @ye Leine, NVE.



1 Beskrivelse av nedbgarfeltet

Det skal beregnes flommer med gjentaksintervall fra 5 til 200 ar ved utlgpet av
Vassbygdvatn. Feltkarakteristika for beregningspunktet er vist i tabell 1.

Nedberfeltet ved Vassbygdvatn er pd rundt 760 km?, mens ved utlep i Aurlandsfjorden er
nedberfeltet droyt 800 km?. Det er flere smé sideelver pa denne strekningen, og hvor den
storste er Tverrelvi med et nedberfelt pa dreyt 20 km?.

Fra utlepet av Vassbygdvatnet er det ca. 6 km til elva munner ut i Aurlandsfjorden.
Vannfoeringen er sterk pavirket av reguleringer i vassdraget. Utbyggingen startet rundt
1970 og ble gradvis mer utbygget frem til 1980. Totalt magasinvolum er 894 mill. m?,
noe som gir en reguleringsgrad (magasinvolum i prosent av midlere érlig tilsig) pa drayt
75 prosent for hele vassdraget. Det medferer at under flom vil magasinene ha betydning
pa flomforholdene.

Kraftverket Aurland IV (Vangen) har inntak i Vassbygdvatn og utlep i fjorden. Sterste
driftsvannfering er pa rundt 90 m*/s, men kraftverket er normalt ikke i drift i perioden
1/5-15/9. Nar kraftverket er i drift vil vannferingen i Aurlandselvi, pa strekningen mellom
Vassbygdvatn og utlgpet i sjoen, vaere redusert med inntil driftsvannferingen.

Hanesi HERDAL

‘} Ky v asshytta !'

3= FId atnet

L i) i
| A Klemsbu i

Figur 1. Nedbgrfeltet til Aurlandselvi.



Tabell 1. Feltkarakteristika, naturlig felt.

Nedberfelt Feltareal Eff. On* Heydeintervall
km? sjo 1/s-km? moh.
Aurlandselvi v/Vassbygdvatn 760 0,8 47 54 -1441-1764

2 Observasjoner

Malestasjon 72.7 Vassbygdvatn

Ved Vassbygdvatn er det observert vannstander siden 1908. Vannferingskurven er antatt
a vaere meget god frem til 1980. Vannferingen er uregulert frem til ca. 1971, men er
pavirket av gkende grad av regulering fra 1972-1980. Etter 1980 er vannferingskurven
antatt & veere middels god, men gjelder kun i perioder hvor klappluka i utlopet av
Vassbygdvatn ligger helt nede. Dette er normalt i sesongen 1/5-15/9. Utenom denne
perioden anbefales det & bruke mélestasjon 72.22 Lavisbrua.

Malestasjon 72.22 Lavisbrua

Malestasjonen har data fra 1989 og frem til i dag. Den ligger nedstrems inntaket til
Aurland IV (Vangen) kraftverk og registrerer normalt minstevannferingen i perioden som
kraftverket er i drift. I enkelte kortere perioden kan det vere noe flomtap i kraftverket, for
eksempel i 2014. Minstevannferingen er pa 3,0 m’/s i perioden 11.9 — 15.6, 10 m%/s

16.6 — 15.7 og 25 m’/s 16.7 — 10.9.

Andre maélestasjoner i analysen omtales ikke her, men kan for eksempel leses mer om i
Holmgqvist (2015).

I figur 2 er vannferingen (degnmiddel) ved mélestasjon 72.7 Vassbygdvatn fra 1908 til
1979 vist. Vannferingene er pavirket av reguleringer i vassdraget mot slutten av perioden.

I figur 3 er vannferingen det vist en sammensatt serie fra malestasjon 72.7 Vassbygdvatn
(1980-2018) og 72.22 Lavisbrua (1989-2018). Det kommer tydelig frem at det vises feil
vannfering ved malestasjon 72.7 Vassbygdvatn i sesongen 16/9-30/4. Normalt slippes
kun minstevannfering i denne perioden. Fra 1989 — 2018 er det kun i enkeltar det er
registrert betydelig flomtap fra Vassbygdvatn, hhv. i arene 1989, 1992 og 2014.
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Figur 2. Vannfering (degnmidler) ved malestasjonen 72.7 Vassbygdvatn (1908-1980). Enhet pa y-aksen
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Figur 3. Vannfering (degnmidler) ved malestasjonen 72.7 Vassbygdvatn (1980-2019) og 72.22 Lavisbrua
(1989-2019). Enhet pa y-aksen er m¥/s.



2.1 Flommen 28. — 29. oktober 2014.

Under flommen 28. — 29. oktober i 2014 viser observasjonene ved Lavisbrua en maksimal
vannfering pé i overkant av 170 m%/s, se figur 4. Degnmiddelvannferingen viser en langt
lavere verdi pd i underkant av 90 m*/s. Dette vil i tilfelle gi et forholdstall p nesten 1,9
mellom kulminasjon og degnmiddel for arets flom. En mulig arsak til den raske ekningen
i vannferingen kan vere at klappluka ved Vassbygdvatn ble senket nér vannstanden
narmet seg HRV eller stor reduksjon i driftsvannferingen i kraftverket.

Det er ikke her sjekket lukestillinger eller hvordan kraftverket ble driftet under flommen.

— 72.22.0 Lavisbrua Vannfering v:1 middelverdier COMPLETE Degn
— 72.22.0 Lavisbrua Vannfering v:1 middelverdier COMPLETE Knekkpkt

nd/s

110 1

100 —

90 o

80 o

70 o

60 o

a0 o

30 4

20

5.......\\\\.\.\...\.\. \\........#\\\\.\...\.\ “‘I‘Illllﬁ““‘l‘l‘l‘l I““‘Illlﬁl
Oktober
2014

Figur 4. Flomforlgpet i oktober 2014, degn og kulminasjonsverdier.



3 Flomanalyser

3.1 Dagnverdier.

Flomanalysene er i stor grad basert pa observasjoner (degnverdier) ved mélestasjonen
72.7 Vassbygdvatn. Stasjonen har en serie som gar tilbake til 1908. Analysene av data fra
Vassbygdvatn er sammenlignet med analyser av andre lange vannferingsserier pa
Vestlandet. Feltkarakteristika for disse er gitt i tabell 2.

Tabell 2. Feltkarakteristika for vannferingsstasjoner.

Stasjon Feltareal | Eff. sjo (0)N6 Heydeintervall
km? % 1/s'km? moh.
48.5 Reinsnosvatn 121 3,3 75 595-1232-1635
50.1 Helen 233 2,0 52 123-1277-1686
72.5 Brekke bru 268 0,7 62 16-1273-1761
72.7 Vassbygdvatn 759 0,8 49 54-1441-1764
72.8 Aurdalsvatn 395 1,8 48 813-1466-1764
72.22 Lavisbrua 770 0,8 - 36-1439-1764

* Normalavrenning er beregnet fra observerte vannfaringer ved malestasjonene for normalperioden 1961-1990.

Det er utfort frekvensanalyse pa drsflommer for mélestasjonene. Store flommer
forekommer béde sent pa véren, sommeren og hesten. Flere av de sterste flommene har
veert 1 juni/juli i Aurlandselvi. I tabell 3 vises resultatene for flomfrekvensanalysene. |
figur 5 er resultatet fra analysen av dataene fra 72.7 Vassbygdvatn (uregulert periode) vist
ved bruk av GEV-fordelingsfunksjonen. Det er benyttet 65 ar med data i analysen.

Spesifikk middelflom ser ut til & variere relativt lite mellom mélestasjonene i tabell 3. Ser
vi pa middelflommen i regulert periode, er denne blitt langt mindre enn for regulering.

Resultatene av flomfrekvensanalysen er i noen grad avhengig av hvilken
fordelingsfunksjon som legges til grunn. Forholdstallet Q200/Qwm for analyse av data fra
Brekke bru i Flamselvi (Holmqvist, 2015) gir omtrent likt resultat som her, begge med et
forholdstall i sterrelsesorden 2,1 - 2,2. De gvrige sammenligningsstasjonene har noe
lavere forholdstall for de sterste gjentaksintervallene.

Nytt regionalt formelverk (RFFA-2018) gir litt mindre spesifikk middelflom og lavere
forholdstall. Siden vi har gode data fra vassdraget velger vi & benytte disse fremfor
formelverk.
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Tabell 3. Flomfrekvensanalyse pa arsflommer, degnmiddelverdier.

Per Ant.| Areal Qm Qs/ | Quo/ | Q20/ | Qso/ | Quoo/ | Q200/
“|ar | km®> m¥%s  Uskm®| Qw | Qu | Qu | Qu | Qm | OQm
1918-
48.5 Reinsnosvatn 29018 96 | 121 | 53 | 438 |1,20|1,30]1,39|1,47|1,53 1,58
1923-
50.1 Helen 2018 96 | 233 75 324 | 1,20 | 1,35 | 1,51 | 1,70 | 1,85 | 2,00
1908-
72.5 Brekke bru 2014 107 | 268 101 378 | 1,20 | 1,36 | 1,51 | 1,73 | 1,92 | 2,11
1909-
72.7 Vassbygdvatn 1973 65 | 759 | 295 388 1,24 11,43 1,62 |1,52|2,03|2,21
1981-
72.7 Vassbygdvatn 2018 37 | 759 94 123 | 1,23 | 1,53 | 1,88 | 2,44 | 2,95 | 3,57
1953-
72.8 Aurdalsvatn 1973 21 | 395 150 379 | 1,18 | 1,32 | 1,45 | 1,63 | 1,76 | 1,89
RFFA-2018 - - - 234 | 308 |1,17|1,341,51|1,72 1,89 | 2,05
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Figur 5. Flomfrekvensanalyse for 72.7 Vassbygdvatn, data fra perioden 1909-1973. Den red kurven viser
tilpasning ved bruk av General Extreme Value- fordeling.
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Figur 6. Flomfrekvensanalyse for 72.7 Vassbygdvatn, data fra perioden 1981-2018. Den rgd kurven viser
tilpasning ved bruk av General Extreme Value- fordeling.

Etter regulering er flomsterrelsene redusert betydelig. Flomfrekvensanalyse er utfert pa
36 &r med data. Dataene fra 72.7 Vassbygdvatn er benyttet, men er korrigert mot 72.22
Lavisbrua nér sterste flom faller i perioden 16/9-30/4. Det virker & vare noe forskjell pa
vannferingskurven mellom de to malestasjonene (72.22 Léavisbrua gir litt mindre
vannferinger under flom). Her velger vi konservativt og benytter sterste verdi av disse.
Dette vil gi et noenlunde godt bilde pa hva en kan vente av flommer ved lavere
gjentaksintervaller. I 1985-1988 er flommene ikke korrigert da det ikke er observasjoner
fra 72.22 Lévisbrua i denne perioden. Av disse arene er 1985 flommen ganske stor.

Det antas at regulert observasjonsserie gir et godt bilde av flommer opptil rundt 50-ars
gjentaksintervall. I flomsonekart ssmmenheng er det vanlig & anta at vassdraget gar mot
uregulerte forhold for ekstreme flommer. Siden vassdraget har sveart stor reguleringsgrad,
vil dette veere en svert konservativ antakelse. Siden vi ikke har noen god metode for &
kvantifisere flomdempningen som folge av reguleringene i vassdraget, ma antakelsene
som her legges til grunn nedvendigvis inneholde en stor grad av usikkerhet. I figur 7 er
det vist hva som legges til for resultatene. Her vises flomfrekvensanalysen for uregulerte
og regulerte forhold, samt valgte flomverdier. For en 200-rs flom er det regnet med en
reduksjon pa rundt 40 % fra uregulerte forhold.
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Figur 7. Flomverdier for aktuelt beregningspunkt for uregulert periode (svart kurve), regulert periode
(red kurve) og valgte verdier (bla kurve), degnmiddelverdier.

3.1.1 Effekt av regulering

For & vurdere magasinfyllingen i vassdraget er det sett pa persentiler av fyllingen i noen
store magasiner. Kurvene viser at det normalt er god kapasitet i magasinene frem mot
slutten av juli. Utover hesten er det na opp mot fulle magasiner. Dvs. at i perioden det
historisk har veert sterst flommer, har magasinene mulighet til & lagre tilsiget under flom.
Samtidig er det ogsé store hgstflommer i vassdraget, se figur 8.
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Figur 8. Flomrose som viser nar pa aret flommene historisk har inntruffet, periode 1909-1973.
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Figur 9. Historisk magasinfylling i Nyhellervatn og Viddalsvatn.
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Figur 10. Historisk magasinfylling i Storevargvatn og Adamsvatn.
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3.2 Kulminasjonsvannfering.

Estimert forholdstall mellom kulminasjons- og degnmiddelflom for uregulerte forhold ut
fra regionalt formelverk (Selthun m.fl., 1997) er 1,12 for varflom og 1,21 for hestflom
for Vassbygdvatn. Nytt formelverk (RFFA-2018) gir et forholdstall pa 1,1.

Analyser av findata ved 72.22 Lavisbrua etter 1989 gir en variasjon mellom
kulminasjons- og degnmiddelvannfering som varierer fra 1,1 til 1,9, hvor det er
hgstflommen i 2014 som har det hayeste forholdstallet. Det er sett pa flommer innen
samme degnet. For tidligere relativt store hestflommer har forholdstallene vaert mellom
1,1 og 1,4. Et gjennomsnittet av 15 arsflommer er pa 1,27.

Ved a sammenligne resultatene fra en flomfrekvensanalyse pé kulminasjon og degn, far
vi et forholdstall som varierer fra dreyt 1,2 ved middelflom og opp mot 1,4 for de hayeste
gjentaksintervallene.

Reguleringen i vassdraget kan nok i enkelte tilfeller gi kunstig heye forholdstall.

Ut fra dette er det konkludert med a benytte et forholdstall pa 1,2 i de videre analysene.
For flommer med 20-ars gjentaksintervall eller mer er det valgt & runde av
kulminasjonsvannferingene til neermeste 10 m?/s. Dette gir folgende flomverdier i
Aurlandselvi ved Vassbygdvatn (tabell 4).

Tabell 4. Flomverdier for Aurlandselvi ved 72.7 Vassbygdvatn.

Areal | Kulm./ Qm Qs [ Q1o | Q20 | Qs0 [ Q100 | Q200
km? dogn |m’s  I/skm? |m¥s|m¥/s|m¥/s|m¥s| m¥/s | m/s
Degnmiddelvannfering 760 - 95 125 [115]|140|180 (2301300 | 380
Kulminasjonsvannfering 760 1,2 115 150 | 140|170 (220 (280|360 | 460

Ut fra dette hadde flommen 28.-29. oktober 2014 et gjentaksintervall pa 10 - 20 ar
beregnet ut fra kulminasjonsvannfoeringen (170-190 m?/s) og et gjentaksintervall pa rundt
middelflom ut fra beregnet dognmiddelvannfering (90 m?/s).

De storste flommene er normalt i sommersesongen, nar kraftverket star.

3.3 Klimaendringer.

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

I Lawrence (2016) er det gitt anbefalinger om hvordan man skal ta hensyn til ventet
klimautvikling frem til & 2100 ved beregning av flommer med forskjellige
gjentaksintervall. Aurlandselvi ligger i en av omrédene hvor en venter sterst gkning i
flomvannferinger pd grunn av klimaendringer. Det anbefales & vurdere en gkning av
flommer pé bade 20 og 40 prosent pa grunn av klimaendringer. Det gir folgende
flomverdier i vassdraget (tabell 5).
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Tabell 5. Flomverdier i et endret klima (20 og 40 % ekning) for Aurlandselvi ved
Vassbygdvatn. Verdiene er avrundet til naermeste 10 m?/s.

Qm Qs | Qu | Q2 | Qs0 | Qoo | Q200

m’/s I/skm?| m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m%s

Klimapaslag 20 % 140 184 170 | 202 | 260 | 330 | 430 | 550
Klimapaslag 40 % 160 210 190 | 240 | 300 | 390 | 500 | 640

Gitt dette, blir det som i dagens klima er beregnet til en 100-arsflom i morgensdagens
klima (frem mot ar 2100) rundt en 50-ars flom.

4 Sammenligning mot tidligere
flomberegninger

Norconsult utferte i 2012 en flomberegning for Vassbygdvatn pa oppdrag for E-CO
Energi AS. Der ble det benyttet data for regulering for 72.7 Vassbygdvatn, og konstruert
et forlep over 5-degn. Etter routing gjennom vassdraget ble 1000-ars avlgpsflom beregnet
til ca. 770 m3/s ut av Vassbygdvatn. I denne beregningen er tilsvarende flom beregnet til
680 m’/s. Forskjellen tilsvarer omtrent slukeevnen i Aurland IV (Vangen) kraftverk.

Normalt vil en flomberegning utfert for damsikkerhet veere mer konservativ.

5 Usikkerhet

Det er en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannferinger. De
observasjoner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en
vannferingskurve til vannferingsverdier. Vannferingskurven er basert pa observasjoner
av vannstander og tilhgrende malinger av vannfering i elven. Men disse direkte malinger
er ofte ikke utfort pa store flommer. De storste flomvannfaringene er altsé beregnet ut fra
et ekstrapolert forhold mellom vannstander og vannferinger, dvs. ogsa observerte”
flomvannferinger inneholder en stor grad av usikkerhet.

Videre er det knyttet usikkerhet til om flomdataene fra for 1989 representerer reelle
degnmidler eller ikke. Disse er avlest kun en gang pr degn. Og det er ogsa usikkerheter
knyttet til omregning fra degn- til kulminasjonsvannferinger og ved valg av
flomfrekvensfordeling.

Vi har relativt godt datagrunnlag med en lang uregulert periode, samt nesten 40 ar med
data etter regulering. Pa tross av dette méa datagrunnlaget for flomberegningen kan
klassifiseres som middels, med en inndeling fra godt, middels og til darlig. Dette skyldes
usikkerhet pa hvordan vassdraget vil oppfere seg for de aller storste flommene, og om det
da fortsatt er stor demning av flommer grunnet reguleringen.
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