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Forord

Flomsonekartlegging er et viktig hjelpemiddel for arealdisponering langs vassdrag og for
beredskapsplanlegging. NVE arbeider med & lage flomsonekart for flomutsatte
elvestrekninger i Norge. Beregning av flomvannfaringer pa flomutsatte elvestrekninger er
en del av dette arbeidet. Grunnlaget for flomberegninger er NVEs omfattende database
over observerte vannstander og vannfaringer, og NVEs hydrologiske analyseprogrammer
som blant annet benyttes for flomfrekvensanalyser.

Denne rapporten gir resultatene av en flomberegning som er utfart i forbindelse med
flomsonekartlegging av flomutsatte elvestrekninger i Apeltun i Hordaland. Rapporten er
utarbeidet av Thomas Veringstad og kvalitetskontrollert av Erik Holmqvist.

Oslo, juni 2016
\&%m\&%\ \\K\WM‘&

Morten Johnsrud W
avdelingsdirektar A

Sverre Husebye
seksjonssjef



Sammendrag

Flomberegningen for Apeltun omfatter delprosjekt fs 056_2 Apeltun i NVEs
Flomsonekartprosjekt. Apeltun er et kystneert vassdrag i Hordaland i Bergen kommune og
hvor elva munner ut i Skjoldabukta i Nordasvatnet. Store flommer forekommer som
oftest om hgsten. Flomepisoder er normalt forarsaket av intens nedber i form av regn og
noen ganger i kombinasjon med noe sngsmelting.

Flomberegningen er basert pa regionale flomformler og frekvensanalyser av observerte
flommer ved malestasjoner i narliggende vassdrag. Det er beregnet
kulminasjonsvannfaring for ulike gjentaksintervall ved til sammen 7 punkter i elva. Det

er antatt at kulminasjonsvannfaringer er mellom ca. 60 - 125 prosent stgrre enn
degnmiddelvannfaringen for alle gjentaksintervall. Resultatene av beregningene ble:

Pk vsirage e e e e o e e
Tranevatnet ndf. (1) 0506 | 07]08]09)|10 | 11| 13 15
Smaraslia ovf. (2) 07 109 (10 |12 |14 |15 | 17| 20 2,2
Iglavatnet ovf. (3) 23129133 |38 |45 |50 | 57| 65 7,3
Iglavatnet ndf. (4) 38 | 47 |54 |62 |73 |82 93] 107|120
Apeltunvatnet innlgp (5) 43 | 53|62 | 70| 83|93 105 121 | 135
Apeltunvatnet ndf. (6) 64 | 79 | 92 |104|124| 139|157 | 181 | 20,2
Utlgp Nordasvatnet (7) 71 | 87 |10,1 (115|136 |153|17,3 | 19,9 | 22,2

Som fglge av klimaendringers effekt pa flommer i Apeltun frem mot ar 2100, er det

ventet en gkning av flomstarrelsene ved forskjellige gjentaksintervall pa 20 prosent. Det

anbefales ogsa at 40 prosent gkning pa kulminasjonsflommene vurderes i sa sma felt.

A kvantifisere usikkerheten i hydrologiske data er vanskelig, og det er mange faktorer

som spiller inn. Pa grunn av manglende datagrunnlag i Apeltuns nedberfelt for a beregne

flommer, klassifiseres denne flomberegningen i klasse 3, i en skala fra 1 til 3 hvor 1

tilsvarer beste klasse.




1. Beskrivelse av oppgaven

Flomsonekart skal konstrueres for flomutsatte elvestrekninger i Apeltun i Bergen som en del av
NVEs Flomsonekartprosjekt. Som grunnlag for konstruksjon av flomsonekart skal
kulminasjonsverdier av middelflom og flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500 og 1000 ar beregnes ved ulike punkter i vassdraget. Den aktuelle strekningen som skal
flomsonekartlegges strekker seg fra utlgpet i Nordasvatnet til Tranevatnet. Kart over Apeltuns
nedbgrfelt er vist i Figur 1 og elvenettverket er tegnet inn med marke blatt. Punktene pa kartet
refererer til steder der det er beregnet flomverdier.
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Figur 1. Kart over Apeltuns nedbarfelt.



2. Beskrivelse av vassdraget

Apeltun ligger i Bergen kommune i Hordaland og har utlgp i Nordasvatnet. Nedbgrfeltet er
pavirket av urbanisering. Elva drenerer hovedsakelig i sgrvestlig retning, mens den nedre delen
av elva renner i nordlig retning. Nedbgrfeltet har et totalt areal pa 6,4 km2, men usikkerheten i
feltgrensene er starre enn normalt pga. urbane omrader. Haydefordelingen strekker seg fra
havniva til opp i snaut 300 moh. Median hgyde er pa rundt 100 m og hgyeste punkt i vassdraget
er Hamrefjellet pa 280 m. Hypsografisk kurve for vassdraget er vist i Figur 2 og aktuelle
feltparametere er oppsummert i Tabell 1.

Tabell 1. Feltparametere for Apeltuns nedbgrfelt. Tallene i parentes stemmer overens med punktene i figur 1.

Stasjon Feltareal | Eff. Qn* On* Hoydeintervall | Feltlengde
(km?) sjg | (Us'km?) (m3/s) (moh.) (km)
Tranevatnet ndf. (1) 0,44 8,0 65,5 0,03 54-235 0,8
Smagraslia ovf. (2) 0,61 4,2 65,6 0,04 51-235 1,0
Iglavatnet ovf. (3) 1,6 0,7 70,0 0,11 51-260 1,7
Iglavatnet ndf. (4) 2,9 0,9 70,7 0,21 51-280 2,1
Apeltunvatnet innlgp 3,3 0,7 69,7 0,23 32-280 2,3
Apeltunvatnet ndf. 5,9 2,0 67,1 0,40 32-280 2,8
Utlgp Nordasvatnet 6,4 1,7 67,0 0,43 0-280 3,7

* Avrenning beregnet fra NVEs avrenningskart for perioden 1961-1990.
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Figur 2. Hypsografisk kurve for Apeltuns totale nedbgrfelt. Kurven viser hvor stor prosentvis andel av det totale
feltarealet som er over en gitt hgyde.



Det er tre mindre vann i vassdraget og det er antatt at disse vil ha en noe dempende virkning pa
flommer. Det er ogsa en stor andel urbane omrader som normalt gir rask avrenning.
Normalavlgpet for vassdraget er beregnet ut fra NVEs avrenningskart for perioden 1961-1990
(NVE, 2002) og gir en midlere spesifikk avrenning pa ca. 65 1/s-km?. Avrenningskartet har en
usikkerhet pa + 25 % og gker i alminnelighet for sma arealer.
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Figur 3. Karakteristiske vannfgringer ved stasjon 55.4 Rgykenes. Figuren viser henholdsvis stgrste, median og
25-persentil observerte dggnmiddelvannfering for hver enkelt dag i aret for perioden 1961 — 2015.

Figur 3 viser karakteristiske vannfaringsverdier for 55.4 Rgykenes som ogsa antas a beskrive
det relative avrenningsmgnsteret i Apeltun godt. @verste kurve i diagrammet viser starste
observerte dggnmiddelvannfgring for hver enkelt dag i aret. Nederste kurve viser 25-persentilen
av observerte vannfaring i lgpet av maleperioden og den midterste kurven er mediankurven,
dvs. at det er like mange observasjoner i lgpet av referanseperioden som er starre eller mindre
enn denne.

Ut fra Figur 3 kan en se at store flommer ved malestasjon 55.4 Rgykenes som oftest inntreffer
om hgsten og vinteren, men de kan ogsa hende i andre deler av aret.



3. Hydrometriske stasjoner

Det er ikke foreliggende data fra malestasjoner med vannfaring/vannstand i Apeltun. Andre
nzrliggende og lignende malestasjoner er derfor vurdert. Figur 5 viser beliggenheten til de

narliggende malestasjonene og feltparameterne er oppsummert i Tabell 2. Nedenfor er det gjort
en kort beskrivelse av de aktuelle mélestasjonene.
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Figur 4. Oversikt over avigpsstasjoner benyttet i beregningene. Nedbgrfeltet til hver enkelt stasjon er

inntegnet med svart strek.



Tabell 2. Feltparametere for mélestasjoner i Apeltuns omegn.

Stasjon Feltareal| Eff.sjg |Normalavlgp, Qn| Haydeintervall | Median hgyde
(km2) (%) (I/s-km?)* (moh.) (moh.)
42.2 Djupevad 31,9 0,1 108/100,6 88-1152 526
42.16 Fjellhaugen 7,22 1,1 109/121,3 387-961 685
55.4 Rgykenes 50,1 2,2 101/99,7 53-960 307
55.5 Dyrdalsvatn 3,31 4,0 146/128,1 436-808 575
55.7 Eikelandsosen 42,7 6,0 136/- 48-972 515
56.1 Sandsli 0,08 0,0 59/37,5 40-62 54
56.2 Havardstun 2,20 2,7 58/35 35-100 55
61.8 Kaldaen 15,3 0,0 108/96,9 579-1128 885
61.13 Haukaselva 7,4 0,4 71/73,0 41-470 108
62.18 Svartavatn 72,4 0,1 103/112,0 219-1110 753

* Normalavlgp funnet fra henholdsvis avrenningskartet for perioden 1961 — 1990 og hele observasjonsperioden til
malestasjonen.

42.2 Djupevad ligger i Kvinnherad kommune ca. 60 km sgr-sgrgst for Apeltun. Stasjonen har
observasjoner siden 1963. Nedbagrfeltets areal er 31,9 km? og midlere felthgyde er 526 m. Den
effektive sjgprosenten er lav og selvreguleringsevnen til feltet er relativt liten.
Vannfgringskurven bestar av tre perioder, og kvaliteten pa flom vurderes som meget god fra
1976.

42.16 Fjellhaugen ligger i Kvinnherad kommune ca. 60 km sgr-sgrgst for Apeltun. Stasjonen
har observasjoner siden 1997. Nedbgrfeltets areal er 7,2 km? og midlere felthgyde er 685 m.
Den effektive sjgprosenten er noksa lav og selvreguleringsevnen til feltet er relativt liten.
Kvaliteten pa vannfaringskurven ved flom vurderes som darlig.

Malestasjon 55.4 Rgykenes ligger i nabovassdraget Oselva og dekker omtrent halve
nedbgrfeltet. Stasjonen ble satt i drift i 1934 og observasjonsperioden er derfor lang. Frem til
1977 besto observasjonene av en daglig avlesning av vannstandsskalaen, fra den tid er stasjonen
utstyrt med kontinuerlig registrerende instrument. Vannfaringskurven pa flom er antatt a vere
bra.

Malestasjon 55.5 Dyrdalsvatn ligger i @vre deler av Oselva og har et feltareal pa 3,31 km?.
Stasjonen har observasjoner siden 1977, men det mangler periodevis data. Vannfaringskurven
pa flom er antatt & vaere bra. Malestasjonen gir en indikasjon pa flomforholdene i Apeltun, men
har vesentlig starre avrenning.

Malestasjon 55.7 Eikelandsosen ligger i Fusa kommune ca 20-25 km gst for Apeltun. Stasjonen
har observasjoner siden 1980, men feltet er regulert fra 1985.

Malestasjonene 56.1 Sandsli og 56.2 Havardstun er urbanstasjoner beliggende i Bergen
kommune. Dataene er gjennomgatt primerkontroll, men mangler sekundarkontroll. Det er ogsa
noe usikkerhet knyttet til feltgrenser. Pa grunn av usikker datakvalitet er malestasjonene tillagt
liten vekt i analysene for Apeltun.
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Malestasjon 61.8 Kaldaen ligger 15-20 km nord-nordvest for @ysteseelvi. Stasjonen har
observasjoner siden 1985. Nedbagrfeltets areal er 16,1 km? og midlere felthgyde er 885 moh.
Den effektive sjgprosenten og selvreguleringsevnen til feltet er liten. Kvaliteten pa
vannfgringskurven under flom vurderes som middels god.

Malestasjon 61.13 Haukaselva ligger helt nord i Bergen kommune ca. 20-25 km nord for
Apeltun. Stasjonen har observasjoner siden 2006. Nedbgrfeltets areal er 7,4 km? og midlere
felthgyde er 108 moh. Vannfaringskurven er antatt middels god pa flom.

Malestasjon 62.18 Svartavatn ligger i Voss kommune ca 50-60 km nordgst for Apeltun.
Stasjonen har observasjoner siden 1987. Nedbgrfeltets areal er 72,1 km? og midlere felthgyde er
753 moh. Vannfgringskurven er noksa god.

11



4. Beregning av flomverdier

Grunnlaget for flomsonekartleggingen er flomvannfaringer for gitte gjentaksintervall som
beskrevet i kapitel 1. Siden det er begrenset med observasjon av vannfgring i Apeltunvassdraget
er beregningene basert pa flomfrekvensanalyser av observasjonsserier med vannfaring fra
neerliggende vassdrag, samt bruk av regionalt formelverk (Glad mfl. 2015).

4.1. Flomfrekvensanalyser

En skiller gjerne mellom varflommer og hgstflommer. Store varflommer er ofte en kombinasjon
av sngsmelting og regn. Hastflommer kommer som regel fra en ren regnhendelse. De
underliggende mekanismene er forskjellige og kan ha ulike fordelinger. VVarflommer er arvisse
og stiger generelt moderat mot hgye gjentaksintervall. Hgstflommer kan veere sma eller mangle
helt enkelte ar, men stiger ofte raskere for sjeldne hendelser. | vassdrag med klart definert
sesongskille er regionale kurver derfor lagd separat for varflommer og hastflommer. | kystneere
og relativt lavtliggende Vestlandsvassdrag vil milde perioder i kombinasjon med nedbgr i form
av regn kunne gi flommer om vinteren. Det vil derfor veere fare for flom gjennom store deler av
aret og det er ikke noe klart sesongskille. Regionale kurver i slike vassdrag er derfor basert pa
arsflommer.

Maksimumsanalyse

888 42 2.0.1001.1 (Vannfaring) Djupevad 19762015 HYDAG Dogn
-ooo GEV (Fmement): mu=27B  5<7.68  ksi-0.0872

[}

Figur 5. Tilpasset fordelingsfunksjon til arsflommer (dggnmiddel) ved stasjon 42.2 Djupevad.

I flomsonekartprosjektet legges frekvensanalyse av arsflommer til grunn for beregningene
(NVE, 2000). Det vil si at frekvensanalysen er basert pa en serie som bestar av den starste
observerte dggnmiddelvannfaringen for hvert ar.
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Med bakgrunn i dette er det utfart flomfrekvensanalyser av arsflommer ved malestasjonene
beskrevet i kapitel 3. For hver stasjon tilpasses ulike fordelingsfunksjoner, og den
frekvensfordelingen som vurderes best tilpasset de observerte arsflommene velges. Figur 5 viser
fordelingsfunksjonen som synes & veere best tilpasset de observerte arsflommene ved
malestasjon 42.2 Djupevad.

Dataserien ved Rgykens bestar av en blanding av momentanverdier og reelle dggngjennomsnitt.
Det er derfor usikkert om noen av flomverdiene representerer naermere kulminasjonsverdier enn
degnmiddelverdier. Dette kan gi utslag i litt brattere frekvenskurve. Det er ogsa sett pa perioden
hvor det er beregnet reelle degnverdier (1978-2015).

Frekvensfordeling for de forskjellige stasjonene er sammenfattet i Tabell 3. Midlere flom (Qw)
er oppgitt i absolutte og spesifikke verdier og flommer for ulike gjentaksintervall (Qr) som
forholdstallet (flomfrekvensfaktor) til midlere flom (Q+/Qwm). Det er stor variasjon i de valgte
frekvensfaktorene ved malestasjonene og forholdstallet Q1000/Qwm ligger eksempelvis fra 1,98
ved Svartavatn til 3,65 ved Raykenes (hele serien).

Det er ogsa foretatt en sammenligning med regionale flomfrekvenskurver (Selthun mfl., 1997,
Glad mfl., 2015). | Tabell 3 er flomfrekvensfaktorene for region K2 (Selthun mfl., 1997) gitt.
Region K2 dekker omradene innenfor den ytterste kyststripen og omfatter mange fjorder og
kystnaere strgk, som bl.a. Apeltun. De regionale kurvene er basert pa avlgpsfelt i starrelsesorden
fra 20 km? og oppover. | s& mate er starrelsen pa nedbarfeltet til Apeltun utenfor grunnlaget av

hva de regionale kurvene dekker.

Tabell 3. Flomfrekvensanalyser av arsflommer for aktuelle malestasjoner, sammen med regionale
frekvenskurver for arsflommer (Szelthun et al., 1997).

Sl Periode Ant. |Areal Qm Qs/ | Quof | Qzof | Qso/ | Quoo/ | Qz00/ | Qso0/ | Q1oo0/
ar | km? | |sekm? | m¥s | Qv | Qv | Qm | Qv [ Qu | Qm | Qm | Qm
42.2 Djupevad 1976-2015| 40 | 31,9 | 1035 | 330 | 122 | 142 | 163 | 193 | 216 | 241 | 276 | 3,05
42.16 Fjellhaugen 1998-2014| 17 | 631 | 1475 | 931 | 126 | 146 | 166 | 192 | 212 | 2,31 | 256 | 2,76
55.4 Raykenes 1934-2015| 82 50,1 1012 50,7 | 1,20 | 1,40 | 1,62 | 195 | 2,25 | 260 | 3,15 | 3,65
55.4 Raykenes 1978-2015| 38 | 50,1 960 481 | 119 | 1,34 | 1,49 | 169 | 1,86 | 2,04 | 230 | 252
55.5 Dyrdalsvatn 1978-2015| 32 | 331 | 1184 | 3,92 | 118 | 1,34 | 151 | 1,76 | 198 | 222 | 258 | 291
55.7 Eikelandsosen | 1980-2014 | 34 | 427 550 235 [ 1,33 | 1,60 | 1,86 | 2,19 | 244 | 269 | 3,02 | 3,27
56.1 Sandsli 1989-2015| 27 | 0,08 388 | 0031|122 | 142 | 1,62 | 1,90 | 212 | 234 | 2,66 | 291
56.2 Havardstun 1985-2013| 15 | 2,20 326 0,72 - . - - - - - -
61.8 Kaldaen 1988-2015| 28 | 153 994 152 | 123 | 1,42 | 160 | 1,83 | 2,01 | 2,18 | 241 | 258
61.13 Haukéselva 2007-2015| 9 74 640 47 - - - . - - B )
62.18 Svartavatn 1987-2015| 28 | 724 | 1101 | 797 | 121 | 133 | 144 | 157 | 167 | 1,77 | 1,89 | 1,98
Apeltun - - 6,4 650 42 123 | 143 | 162 | 1,92 | 2,6 | 244 | 2,81 | 314
Regional kurve K2 - - - - - 1,24 | 1,44 159 | 1,87 | 2,05 | 2,27 | 2,49 2,69
NIFS (kulm.) - - 6,4 1028 6,6 | 122 | 142 | 164 | 197 | 2,26 | 2,60 | 312 | 358
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I Glad mfl. (2015) er analysen utfart pa kulminasjonsverdier og malestasjoner med nedbgrfelt
mindre enn ca. 50 km?. Denne analysen er dermed mer tilpasset felter som Apeltun.

Flomforholdene i et nedbgrfelt pavirkes bade av klimatiske og fysiografiske forhold. Ved valg
av representativ frekvensfordeling for umalte felt, er det antatt at klimatiske forhold har sterst
betydning. Nedbgrfeltene til mange av malestasjonene ligger geografisk hgyere og har sterre
avrenning sammenlignet med Apeltun.

Flomfrekvensfaktorene for de regionale kurvene (K2) ligger noe lavere enn gjennomsnittet for
alle malestasjonene i Tabell 3. NIFS sin kurve ligger helt i gvre sjikt av hva som er beregnet ved
malestasjonene. Som representativ frekvensfordeling for Apeltun er det valgt & bruke et
gjennomsnitt av de to regionale kurvene. Denne kurven er heller ikke sa ulik det som er
beregnet for Djupevad.

4.2. Beregning av middelflom

Ved beregning av absolutte flomstarrelser bar feltkarakteristika som effektiv sjgprosent og
feltareal i starre grad innga i vurderingen av representative nedbgrfelt enn i frekvensanalysen.
Spesifikk middelflom antas & avta med gkt stgrrelse pa nedbgrfeltet, ved at flomtoppene fra de
ulike delfeltene vil na hovedvassdraget til litt forskjellig tid. Spesifikk middelflom vil ogsa avta
med gkt effektiv sjgprosent, ved at sjger har en flomdempende effekt.

Spesifikk middelflom varierer mye for stasjonene i omradet (Tabell 3) og ligger i
starrelsesorden fra 325 I/s-km? til 1475 1/s-km?. Sammenligningsfeltene har stor spredning i
feltareal og effektiv sjgprosent, men flere er sammenlignbare med Apeltun.

De fleste av malestasjonene har derimot langt hgyere avrenning og ligger geografisk hgyere enn
Apeltun. Nar det gjelder feltegenskaper, er det nok Haukaselva og Havardstun som er mest
sammenlignbare med Apeltun. Sistnevnte har svart usikker vannfaringskurve og vil bli lite
vektlagt.

| Seelthun mfl. (1997) er det utarbeidet regionale flomformler for beregning av spesifikk
middelflom som bygger pa regresjon mot feltparametere. For Apeltuns nedbarfelt er falgende
formel aktuell:

Region K2: In(Qw) = 1,1524 - In(Qw) — 0,0463 - Ase + 1,57

Spesifikk middelflom beregnes med bakgrunn i arlig middelavrenning i I/s-km? (Qn) og effektiv
sjaprosent (Ase). Spesifikk middelflom beregnet med regional formel for K2 gir verdier som gitt
i tabell 4. Verdiene ligger en del under spesifikk middelflom ved sammenligningsfeltene.

Tabell 4. Beregnet middelflom (dggn) ved punktene basert pa regional formel.

Beregningspunkt Pktl | Pkt2 | Pkt3 | Pkt4 | Pkt5 | Pkt6 | Pkt7

Middelflom (I/s'’km?), K2 | 411 491 622 624 619 558 565
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I Glad mfl. (2015) er det utarbeidet regionale flomformler for beregning av flommer som
bygger pa regresjon mot feltparametere.

Flomverdier beregnes med bakgrunn i feltareal, middelavrenning og effektiv sjgprosent.
Spesifikk middelflom (kulminasjonsverdier) beregnet med regionalt formelverk gir verdier som
gitt i tabell 5.

Tabell 5. Beregnet middelflom (kulminasjon) ved punktene basert pa regional formel.

Beregningspunkt Pkt1 | Pkt2 | Pkt3 | Pkt4 | Pkt5 | Pkt6 | Pkt7

Middelflom (I/s-km?), NIFS 990 1153 | 1450 | 1311 | 1309 | 1012 | 1028

Med bakgrunn i dette antas en spesifikk degnmiddelflom i Apeltun (hele nedbgrfeltet) a ligge i
starrelsesorden 650 I/s-km?. Dette er i stgrrelsesorden hva som er observert for Haukaselva (kort
periode). Det er antatt at spesifikk middelflom (dggnmiddel) innad i vassdraget er noenlunde
den samme

Med valgt verdi for middelflom, og flomfrekvensfordelingen som antas representativ for
Apeltun ved de ulike punktene, blir de resulterende flomverdiene som vist i tabell 6.

Tabell 6. Beregnet middelflom (Qw) og resulterende flomverdier ved ulike gjentaksintervall for Apeltun,
dggnmiddelvannfgringer.

Punkt i vassdraget Areal Qm Qs | Qu | Q2 | Qso | Qo | Q200 | Qsoo | Q1000

km? |Us-km?| m®/s | m3/s | m¥s | ms | mds | m¥s | m¥s | m¥s | ms

Tranevatnet ndf. (1) 0,44 | 650 03 (0404 |05|05 |06 |07]|08] 09

Smeraslia ovf. (2) 0,61 | 650 04 |05(06|06] 08|09 |10 | 11| 12
Iglavatnet ovf. (3) 1,6 650 10 |13 |15 |47 |20 | 22|25 |29 | 33
Iglavatnet ndf. (4) 2,9 650 19 123|127 |31 |36 | 41 | 46 | 53 | 59

Apeltunvatnet innlgp 3,3 650 21 |26 |31 |35]| 41 | 46 | 52 | 6,0 | 6,7

Apeltunvatnet ndf. (6) | 5,9 650 38 |47 (55|62 | 74|83 | 94 |108] 120

Utlgp Nordasvatnet 6,4 650 42 | 5159|6780 | 90 |102]|117|131

4.3. Beregning av kulminasjonsvannfgring

Flomverdiene som hittil er presentert representerer dggnmiddelvannfaring. | sma vassdrag vil
kulminasjonsvannfering veere atskillig starre enn dggnmiddelvannfaringen. Dette er spesielt
karakteristisk i vassdrag hvor vannfgringen kan stige raskt og flommene har et spisst forlap.
Sma nedbgrfelter med lav effektiv sjgprosent vil typisk ha et raskere og spissere flomforlgp
sammenlignet med starre nedbgrfelter med hayere effektiv sjgprosent. Apeltun har et relativt
lite nedbgrfelt, men med noe dempning pa grunn av flere sma vann.

Forholdet mellom kulminasjonsvannfgring (momentanvannfgring) og degnmiddelvannfaring
(Qmom/Qmig) anslas fortrinnsvis ved a analysere de starste observerte flommene i vassdraget.
Forholdstallet beregnes da for én eller flere av de starre flommene ved malestasjoner i
vassdraget, og/eller eventuelt i neerliggende vassdrag, avhengig av hvor og nar det finnes data
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med fin tidsopplasning. Forholdet mellom kulminasjonsvannfgring og degnmiddelvannfering i
Apeltun er vurdert med bakgrunn i observerte data ved malestasjon 55.5 Dyrdalsvatn, 61.13
Haukaselva og regionale formler (Seelthun mfl., 1997 og Glad mfl., 2015).

For 61.13 Haukaselva er de starste degnmiddel- og kulminasjonsflommene sammenlignet.
Tabell 7 viser kulminasjonsvannfering, degnmiddelvannfaring og forholdstallet, Qmom/Qmid
mellom disse. Kulminasjonsvannfgringen er i gjennomsnitt ca 120 % sterre enn
deggnmiddelvannfgringen for hgstflommer.

Ved flomvarslingstjenesten i NVE er det utfart flomfrekvensanalyse ved malestasjon
55.5 Dyrdalsvatn bade pa degnmiddelvannfaringer og kulminasjonsverdier. Analysene viser at
kulminasjonsverdiene i gjennomsnitt er 88 prosent starre enn dggnmiddelvannfaringene.

Tabell 7. Kulminasjons- og dggnmiddelvannfgringer i Haukaselva.

Kulminasjon | Dggnmiddel Qmom/Qmid
Dato
mé/s mé/s
15.11.2013 13,4 45 3,0
31.10.2007 11,8 4,3 2,7
27.11.2015 10,3 5,7 1,8
28.10.2014 91 6,2 15
11.01.2009 91 45 2,0

| Seelthun et al. (1997) er det utarbeidet ligninger som uttrykker en sammenheng mellom
forholdet Qmom/Qmia 0g feltkarakteristika for var- og hgstsesong. For varflommer gjelder
formelen:

Qmom/Qmid = 1,72 - 0,17 ° |Og A- 0,125 ° ASEO'S,
mens formelen for hastflommer er:
Qmom/Qmia = 2,29 — 0,29 « log A — 0,270 * Ase®S,

hvor A er feltareal og Ase er effektiv sjgprosent. | Apeltun vil de starste flommene som regel
inntreffe om hgsten. Formelen for hgstflommer gav forholdstall for de ulike punktene i
vassdraget som gitt i tabell 8. Forholdstallene varierer fra 1,63 nedenfor Tranevatnet til 2,00 ved
innlgpet til Iglavatnet. Stor andel urbane omrader vil trolig gke responsen i avrenningen for
feltet.

Tabell 8. Beregnet forholdstall fra regionalt formelverk mellom kulminasjonsverdier og dggnmiddelflom ved
punktene.

Beregningspunkt Pkt1l | Pkt2 | Pkt3 | Pkt4 | Pkt5 | Pkt6 | Pkt7

Forholdstall Qmom/Qmid 1,63 1,80 | 2,00 1,90 191 1,68 1,70

Huvis vi dividerer beregnede kulminasjonsverdier utfra NIFS (tabell 5) med degnmiddelflommen
(650 1/s-,km?) varierer forholdstallet mellom punktene mellom 1,5 og 2,2, og samsvarer ganske
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godt med hva som er beregnet fra tidligere formelverk (Seelthun mfl., 1997). Siden Haukaselva
har antatt sveert store forholdstall, er det valgt & benytte hgyeste estimerte forholdstall beregnet
fra formelverk i NIFS (Glad mfl., 2015) eller Seelthun mfl. (1997). Resulterende
kulminasjonsvannfgringer ved flommer med forskjellige gjentaksintervall i Apeltun er vist i
tabell 9.

Tabell 9. Flomverdier i Apeltun ved de ulike punktene, kulminasjonsvannfaringer.

. Areal | Qmom/ | Qm 5 10 20 50 | Qoo | Qaoo | Qsoo | Qoco
Punkti vassdraget km? %mid rS3/s n?3/s n?3/s r(n?3/s r§3/s 23/5 (n?13/s 23/5 m®/s
Tranevatnet ndf. (1) 044 | 163 /05|06 07080910 |11 | 13| 15
Smagraslia ovf. (2) 061 |18 |07]09 |10 (12|14 15|17 | 20| 22
Iglavatnet ovf. (3) 1,6 2231231293338 |45 |50 (5765|173
Iglavatnet ndf. (4) 2,9 2,02 |38 |47 |54 ]62|73]|82]|93]|10,7]120
Apeltunvatnet innlgp (5) 33 | 201 |43[53|62|70]|83(93/[105]12,1 135
Apeltunvatnet ndf. (6) 59 | 168 (64|79 |92 |104|12,4|13,9|15,7| 18,1 | 20,2
Utlgp Nordasvatnet (7) 6,4 1,70 | 7,1 | 87 |10,1(11,5]13,6|15,3|17,3| 19,9 | 22,2

4.4. Vannfgringen 14. september og 14. november 2005

Den 13.- 14. september 2005 falt det 156,5 mm nedbgr ved malestasjonen Bergen Florida
(dggnnedbgar), mens starste 24 timersnedbgr var 165,4 mm. Dette er den stgrste degnverdien
som er registrert ved noen stasjoner i Bergen sentrum siden malingene startet i 1875. Ved
Opstveit i Kvinnherad falt det 179,5 mm samme dggn.

Den 14.- 15. november 2005 falt det 88 mm nedbgr ved malestasjonen Bergen Florida
(degnnedbgr), mens det ved Opstveit i Kvinnherad falt 223 mm som er den nest hgyeste
dggnsummen som er registrert i Norge.

Ved malestasjon 55.4 Rgykenes og 55.5 Dyrdalsvatn ble vannfgringen (momentan/dggnmiddel)
den 14. september malt til henholdsvis 132/95 og 18,3/8,8 m®/s, mens den 14. november var
tilsvarende verdier henholdsvis 116/69 m®/s og 14,2/8,1 m®/s. Ut fra flomfrekvensanalysene i
Tabell 3 og forholdstall mellom kulminasjon- og degnmiddelverdier, tilsvarer registrert
vannfaring 14. september ved Rgykenes rundt en 50-100 ars flom og ved Dyrdalsvatn en 200
ars flom. Den 14. november var vannfgringen 10-20 prosent mindre. Ut fra malt vannfaring ved
stasjonene kan det derfor virke som om estimert vannfaring i ved utlgpet av Apeltun skal veere i
starrelsesorden en 50-100 ars flom den 14. september 2005 og rundt 15 prosent mindre

14. november samme ar.

Ved malestasjon 56.1 Sandsli ble det for 14. september og 14. november registrert en
kulminasjonsvannfaring pa hhv 0,13 m%/s og 0,11 m®/s, eller ca. 1600 og 1400 I/s-km?. Dette
virker kanskje noe lite i forhold til hva som er registrert ved andre nearliggende malestasjoner til
samme tid.
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4.5 Justering av flomverdier i forhold til ventede klimaendringer

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

I NVE-report 5-2011 "Hydrological projections for floods in Norway under a future climate” er
det gitt anbefalinger om hvordan man skal ta hensyn til ventet klimautvikling frem til ar 2100
ved beregning av flommer med forskjellige gjentaksintervall. Ut fra avsnitt 8.4 i nevnte rapport,
velger vi for Apeltun a benytte en faktor pa 1,2 (20 % gkning) for & ansla klimaendringers effekt
pa flommer med forskijellige gjentaksintervall.

Samtidig antyder nyere analyser at ogsa 40 prosent gkning pa kulminasjonsverdier vurderes i
sma nedbgrfelt. Dette er derfor ogsa tatt med.

Tabell 10 og 11 gir flomverdier i Apeltun med ventet gkning i flommer frem mot ar 2100 pa

hhv. 20 prosent og 40 prosent.

Tabell 10. Flomverdier i Apeltun ved de ulike punktene, kulminasjonsvannfgringer med klimapaslag (20 prosent
gkning).

unkeivasaroger || 30| O\ Qo 0 | B0 | B Q| O e
Tranevatnet ndf. (1) 044 1060708091112 |14 |16 | 18
Smagraslia ovf. (2) 06110911 |12 |14 |16 |18 |21 | 24| 27
Iglavatnet ovf. (3) 16 | 28|34 |40 |45 |53 |60 |68]| 78] 87
Iglavatnet ndf. (4) 29 |46 |56 |65 |74 (8899 111|128 143
Apeltunvatnet innlgp (5) 33 |52 |64 |74 |84 |99 112126145 16,2
Apeltunvatnet ndf. (6) 59 7,795 |11,1|125|14,8|16,7 | 18,9 | 21,7 | 24,3
Utlgp Nordasvatnet (7) 6,4 | 85|10,4|12,1|13,7|16,3|18,3|20,7|23,8 | 26,6

Tabell 11. Flomverdier i Apeltun ved de ulike punktene, kulminasjonsvannfgringer med klimapaslag (40 prosent
gkning).

punicivasrager || 2| 3] 8| B 3 | Qo 0o 2 e
Tranevatnet ndf. (1) 044 10708091113 |14 |16 |18 | 20

Smaraslia ovf. (2) 0611012 |14 |16 |19 |22 |24 ]| 28|31

Iglavatnet ovf. (3) 16 | 32|40 |46 |53|62|70|79]091]102
Iglavatnet ndf. (4) 29 |53 |66 | 76 |86 102|115 13,0150 16,7
Apeltunvatnet innlgp (5) 33 | 60|74 |86 |98 |116]|13,0(14,7|17,0]| 19,0
Apeltunvatnet ndf. (6) 59 |90 |11,1|129|146|17,3|19,5|22,0]| 25,3 | 28,3
Utlgp Nordasvatnet (7) 6,4 |99 122|142 |16,0|19,0|21,4|242|27,8]| 311
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5. Usikkerhet

Datagrunnlaget for flomberegning i Apeltun kan karakteriseres som relativt sparsomlig. Det
foreligger begrensede malinger av vannfgring fra vassdraget. Alle beregninger er basert pa
observasjoner fra malestasjoner i naerliggende vassdrag og regionalt formelverk. Det er relativt
stor variasjoner i spesifikk middelflom, samt at frekvensfaktorene mellom malestasjonene
varierer mye.

Det er knyttet opp til + 25 % usikkerhet ved estimering av spesifikk avrenning fra
avrenningskartet. Usikkerheten vil i alminnelighet gke for avtakende feltsterrelse (Beldring

mfl., 2002). Observert avrenning ved Ragykenes ligger i starrelsesorden hva avrenningskartet
gir.

Det er ogsa en hel del usikkerhet knyttet til frekvensanalyser av flomvannfgringer. De
observasjoner som foreligger er av vannstander. Disse omregnes ut fra en vannfaringskurve til
vannfgringsverdier. Vannfaringskurven er basert pa observasjoner av vannstander og tilhgrende
malinger av vannfaring i elven. Men disse direkte malinger er ofte ikke utfert pa store flommer.
De starste flomvannfgringene er altsa beregnet ut fra et ekstrapolert forhold mellom vannstander

2

og vannfgringer, dvs. ogsa “observerte” flomvannfgringer inneholder en stor grad av usikkerhet.

Hydrologisk avdelings database er basert pa degnmiddelverdier knyttet til kalenderdagn. |
prinsippet er alle flomvannferinger derfor noe underestimerte, fordi sterste 24-timersmiddel
alltid vil veere starre eller lik stgrste kalenderdagnmiddel.

En annen faktor som farer til usikkerhet i data, er at de eldste dataene i databasen er basert pa én
daglig observasjon av vannstand inntil registrerende utstyr ble tatt i bruk. Disse daglige
vannstandsavlesninger betraktes a representere et dagnmiddel, men kan selvfglgelig avvike i
starre eller mindre grad fra det reelle dggnmiddelet.

I tillegg er dataene med fin tidsopplgsning ikke kontrollerte pa samme mate som deggndataene
og er ikke kompletterte i tilfelle observasjonsbrudd. Det foreligger heller ikke data med fin
tidsopplesning pa databasen lenger enn cirka 30 ar tilbake. Det er derfor knyttet stor usikkerhet
til & utfere flomberegninger direkte pa kulminasjonsvannfgringer og spesielt ved estimering av
haye gjentaksintervall.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er meget vanskelig. Det er mange faktorer som
spiller inn, serlig for & ansla usikkerhet i ekstreme vannfgringsdata. Med basis i
usikkerhetsmomentene nevnt ovenfor kan datagrunnlaget for beregningene karakteriseres som
relativt darlig. Flomberegningen klassifiseres derfor i klasse 3, i en skala fra 1 til 3 hvor 1
tilsvarer beste klasse.
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