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Foreord

Eit nasjonalt kartgrunnlag — flaumsonekart — er under etablering for dei vassdraga i Noreg som har
stgrst skadepotensial. Hovudmalet med kartlegginga er forbetra arealplanlegging,
byggjesakshandsaming og beredskap i flaumutsette omréde, slik at skadane ved flaum blir
redusert.

Kartlagt strekning er @Qysteseelvi fra utlgp i fjorden til Sjusetevegen 67, ei strekning pa totalt 1.0
km. Grunnlaget for flaumsonekarta er terrengmodell, tverrprofil, flaumutrekningar og
vasslineutrekningar.

Ein searlig takk til Kvam herad, for nyttige innspel ved kontroll av fgrebels kartmateriale.

Flaumsonekarta er eit viktig verktgy for forvaltninga av areal i flaumutsette omrade.
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Anne Britt Leifseth Eli K. @ydvin

Avdelingsdirektgr Seksjonssjef






Samandrag

Rapporten inneheld detaljar kring flaumsonekartlegging for Qysteseelvi ved Qystese, Kvam herad.
Strekninga som er kartlagt er fra Steinhus til utlep i sje. Det er laga flaumsonekart for 20-, 200- og
1000-&rsflaumen, samt 200-arsflaumen i eit endra klima i &r 2100. Alle topografiske data er
oppgitt i NN2000.

Grunnlaget for flaumsonekarta er terrengmodell, tverrprofil, flaumutrekningar og
vasslineutrekningar. Modellen har 1 ars stormflo som nedre grensevilkar og er basert pa beste
tilgjengelige klima-, terreng- og flaumdata. Klimaframskrivingane syner ein 20 prosent auke i
flaumvassforingane fram mot &r 2100. Bakgrunnen for dette er at Qysteseelvi har eit lite nedberfelt
som er dominert av regnflaumar. Klimaframskrivingar syner at far meir kortvarig intensiv nedber,
som sma nedbersfelt er spesielt sarbare for. Framskrivingane syner at dagens 1000-arsflaum vil
vere ein 200-arsflaum i ar 2100, som felgje av klimaendringar.

Flaumutrekninga for @ysteseelvi er basert pa vassferingsobservasjonar frd mélestasjonar i
narliggande nedbersfelt. Datagrunnlaget for flaumutrekningane er godt. Det er utfort
vasslineutrekningar for middelflaum og h.v. 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500- og 1000-arsflaum. Ved
stor flaum kan elva rive med seg vegetasjon og lause gjenstandar langs elva. Dette kan medfere
tilstopping av bruopningar med pafelgjande oppstuving og overfloyming. Under flaumhendingar
er det difor viktig at kommunen inspiserar bruer og kulvertar, for kontinuerlig & vurdere faren for
tilstopping. Erosjon og masseavlagring i forbindelse med store flaumar, vil ogsé paverke uvissa i
utrekningane.

Spesielt for delprosjekt Qystese er at vassdraget pd modellert strekning har hage vasshastigheiter
med raske retningsendringar, samt flaumlop. Pa delar av strekninga er elva svart turbolent ved
flaum, som kan medfere at ein kan fa luftinnblanding. Utrekningar NVE har utfert, syner at
tryggleiksmarginen tek i vare usikkerheita som foelgje av luftinnblanding, jf. Kapittel 3.5. Dei
starste overfloymingane far ein ved Storeholmen Vta AS ved ein 204rsflaum. Skadepotensialet er i
hovudsak tatt ut ved ein 2004rsflaum. Overfloymingane som folgje av 1000arsflaum tilsvarar
klimaframskrivingane, unntatt for auken i havniva i ar 2100. Det er 5 bruer pa kartlagt strekning,
der 3 av bruene er modellert. Utrekningane syner at alle modellerte bruer pa kartlagd strekning har
gunstig hydraulisk plassering, men at dei likevel har for lag hydralisk kapasitet for ein 200-
arsflaum.

Flaumsoneanalysa er utfort med GIS og resultata overleverast digitalt. Vasstandane innanfor
flaumsona presenterast som tverrprofil, der kvart tverrprofil er knytt til ein tabell med
vasstandsniva for ulike gjentaksintervall.

I kommuneplanen kan ein nytte flaumsonekarta direkte for & identifisere omrade som ikkje ber
byggast ut, utan nermare vurdering av faren og moglege tiltak. I reguleringsplanar og ved dele- og
byggjesakshandsaming, er det viktig & vere klar over at ogsa flaumsonekarta har avgrensa
grannsemd. Spesielt i omréada naer flaumsonegrensa, er det viktig at hagda pa terrenget sjekkast
mot dei utrekna flaumvasshegdene. Primaert ma ein ta utgangspunkt i utrekna vasstander, og
kontrollere terrenghogda i felt mot desse. Ein ma spesielt huske at for 4 unngé flaumskade, ma
dreneringa til eit bygg ligge slik at avlgpet fungerer under flaum.

Ein tryggleiksmargin ber alltid leggast til ved praktisk bruk. For delprosjekt @ystese tilrar NVE at

ein nyttar ein tryggleiksmargin pd 40cm.




Omréde som er utsett for flaumfare skal avsettast som omsynssone — flaumfare pa arealplankart,
og det skal knytast faresegner til omradet som avgrensar eller set vilkar for arealbruken (t.d.
rekkefolgjekrav). Dette kan gjerast ved at det ikkje vert tillatt & etablere ny busetnad lagare enn
niva for ein 200-ars flaum, med mindre det vert utfert tiltak som sikrar busetnaden mot flaum.
Kommunen mé vurdere om omsynssona 0g skal omfatte omrade som vert overfloymt ved 200-
arsflaum i eit endra klima. Dette vert tilrddt m.a. fordi kommunen méa legge denne kunnskapen til
grunn ved handsaming av framtidige seknader om byggeloyve. Flaumsonene kan ogsé nyttast til &
planlegge beredskaps- og tryggingstiltak; som evakuering og bygging av vollar.
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1 Innleling

Hovudmalet med kartlegginga er & betre grunnlaget for vurdering av flaumfare til bruk i
arealplanlegging, byggjesakshandsaming og beredskap mot flaum. Kartlegginga vil ogsa gi betre
grunnlag for flaumvarsling og planlegging av flaumsikringstiltak.

1.1 Bakgrunn

Etter den store flaumen pa Austlandet i 1995, kjent som Vesleofsen, vart det etablert eit
Flaumtiltaksutval, (NOU 1996:16). Utvalet tilradde at det vert etablert eit nasjonalt kartgrunnlag —
flaumsonekart — for vassdraga i Noreg som har sterst skadepotensial!. Utvalet tilrddde ei detaljert
digital kartlegging.

I Stortingsmelding nr 15 (2011-2012)?, vart det gjort klart at regjeringa ville vidarefere satsinga pa
flaumsonekart fra Stortingsmelding nr 42 (1996-97)°. Regjeringa held fast pa at styring av
arealbruken er det absolutt viktigaste tiltaket, for & halde risikoen for flaumskadar pa eit
akseptabelt niva. Stortingsmeldinga slar fast at ved nykartlegging og ajourferingar, skal ogsa
endringar som folgje av klimaframskriving takast med.

Med grunnlag i Stortingsmelding 42, vart det i 1998 satt i gang eit 10-arsprosjekt for
flaumsonekartlegging i regi av NVE. Totalt har NVE sidan 1998 gjennomfort detaljert
flaumsonekartlegging av omlag 140 vassdragsstrekningar. Neer halvparten av dei kartlagde
strekningane munnar ut i sjeen. For desse utlopsomrada er overfloyming som folgje av stormflo
ogsa kartlagt. Arbeidet med detaljert flaumsonekartlegging er vidarefort som del av forvaltninga
fra og med 2008.

1.2 Avgrensing av prosjektet

Kartlagt omrade omfattar Qysteseelvi fra Sjusetevegen 67 til utlep i sjo, ei strekning pa om lag 1,0
km. Prosjektet er i hovudsak avgrensa til dei tettbygde omréda langs vassdraget. Vasstander i
sidebekker og overfloyming som felgje av flaum i desse, vurderast ikkje. Grunnlaget for
flaumsonekarta er terrengmodell, tverrprofil, flaumutrekningar og vasslineutrekningar. Kart som
syner avgrensing av prosjektet er vist i Figur 1-1.



(Storeholmen Vta AS).

Det er primert overfloymd areal som folgje av naturlig heg vasstand som vert kartlagt. Verknaden
av andre vassdragsrelaterte faremoment som isgang, erosjon og utrasing er ikkje gjenstand for
tilsvarande analyser, men kjente problem av denne art er omtalt i tilknyting til
flaumsoneprosjektet, jamfor kapittel 6 Andre faremoment i omradet.

1.3 Flaumsonekart og klimaendringar

NVE utarbeider flaumsonekart med grunnlag i flaumutrekning og vasslineutrekning, i tillegg verdt
det teke omsyn til stormflo for strekningar med utlep i sje. Utrekningane av flaumstorleik og
stormflo er basert pa historiske data. Klimaframskrivingar er basert pé resultat frd modeller for
dagens og framtidig klima, som gir forventa endring i til demes 200-arsflaum i &r 2100. Alle
utrekningar er utfort med utgangspunkt i det beste av data pr. dag dato.

NVE har for 115 nedberfelt fordelt over heile landet, estimert forventa endring i 200- og 1000-
arsflaum fram mot slutten av dette drhundre. Utrekningane* er basert pé fleire tilgjengelige
klimaframskrivingar, kalibrerte hydrologiske modeller og flaumfrekvensanalysar. Utrekna endring
i 200-arsflaum er prosentvis endring mellom 1961-1990 og 2071-2100. Den fullstendige analysa
inneheldt 8000 scenario for kvart nedberfelt, der medianverdien av alle resultata er presentert
klimaendring. Medianverdi er den midtarste verdien i ei talrekke.

Generelt er det forventa at ekstremnedber og regnflaumar kjem til & auke i hele landet, medan
snesmelteflaumar i dei storre vassdraga vil minske. Resultatet av dette er auka flaumstorleik i alle
vassdrag pa Vestlandet, langs kysten og i sma bratte vassdrag i heile landet. Ogsa sideelvar i sma,
bratte nedberfelt vil fa auka flaumstorleik, sjolv om flaumfaren i hovudelva vert redusert. I store
vassdrag pa Austlandet, i innlandet i Midt-Noreg, i Troms og Finnmark forventast ein reduksjon



eller lita endring. I sistnemnte gruppe vil difor eksisterande flaumsonekart gi eit tilfredsstellande
grunnlag for vurdering av flaumfaren, ogsé i forhold til framtidige flaumar. Dette gjeld likevel
ikkje i munningsomréada, av di havnivastigning og aukt aktivitet i stormflo vil medfere hagna
vasstander.

Effekt av klimaendringar pa flaum er kategorisert i tre inndelingar: ingen endring, 20 % auke og
40 % auke. Kva kategori ei elvestrekning heyrer til, er avhengig av kvar i Noreg ein oppheld seg,
nedberfeltet sitt areal og hegdefordelinga i nedberfeltet. NVE vil tilpasse flaumsonekarta til eit
endra klima der det er naudsynt etter kvart som gode nok data og metodar ligg fore. Dette inngér
som ein del av NVE sitt ajourforing av flaumsonekart.
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Figur 1-2: Endring i vassfering som felgje av klimaendringar. Resultatet er basert pa framtidige
klimascenario, regionale analyser og HBV-modellar i uregulerte nedbgrfelt.

Som det kjem fram av Figur 1-2, syner klimaframskrivingane ein 20 prosent auke i framtidige
flaumvassforingar. Bakgrunnen for dette er at QJysteseelvi har eit lite nedberfelt, som i dagens
klima er dominert av regnflaumar. Utrekningane for @ysteseelvi er basert pa hydrologiske
modellar for nabofelta 46.9 Fennerdalsvatn og 55.4 Raykenes, som har ganske like felteigenskapar
(feltareal, hogdefordeling og effektiv sjoprosent). Resultata for desse nedbersfelta syner ei auke pa
havesvis 33% og 17%, og basert pa desse resultata forventar ein at endringane for Qysteseelvi vert

ein auke pa 20prosent.

Da sma og bratte nedberfelt er meir sarbare for hegintensiv nedber, forventar ein 20% auke 1 200-
arsflaumen for alle sidevassdrag som er mindre enn 100 km? fram mot &r 2100. For Qysteseelvi vil
20% auke i dagens 200-arsflaum tilseie, at ein 200-4rsflaum i ar 2100 vil tilsvara dagens 1000-

arsflaum.

1.4 Prosjektgjennomfoering

Prosjektet er gjennomfert under leiing av NVE med Kvam herad som bidragsytar og
diskusjonspart. Utkast til flaumsonekart er presentert for kommunen for innspel og vurdering av

flaumutstrekning.



2 Metode og databehov

Ved detaljkartlegging av flaumsoner nyttast detaljerte terrengdata, flaumutrekningar og tverrprofil,
som skildrar ein forenkla geometri av elva, som grunnlagsdata. Data for vassfering, elvelopets
eigenskapar og terrengmodellen vert nytta i ein hydraulisk modell, som reknar ut flaumflater for
kvar vassforing. Kalibrering av modellen vert gjort med utgangspunkt i samanheyrande verdiar av
vasstand og vassforing fra historiske flaumar. Resultatet i form av flaumsonekart syner per
definisjon overfloymd areal ved eit gitt gjentaksintervall.

I ei flaumutrekning for flaumsonekartlegging reknast aktuelle vassforingar for flaumar med 10-,
20-, 50-, 100-, 200-, 500- og 1000-ars gjentaksintervall. I tillegg reknast middelflaum og
normalvassfering basert pa avrenningskart for Noreg, med data frd 1961-1990.

Der elvane har utlep i sjo, er ekstremvasstanden i havet for same gjentaksintervall som flaumen
gjerne hagare enn vasstanden i elva. For at karta skal vise den hegaste vasstanden for eit gitt
gjentaksintervall, uavhengig av om den skuldast flaum eller stormflo, nyttast den hegaste
vasstanden for havesvis flaum og ekstremvasstand sjo nér flaumsona teiknast pa karta.

2.1 Hydrologiske data

Flaumutrekninga er dokumentert i Flomberegning for @ysteseelvi (052.6Z)°. Under er eit utdrag
fra flaumutrekninga.

2.1.1 Nedbgrsfeltet

Oysteseelvi ligg i Kvam herad i Hordaland og har utlep i Hardangerfjorden ved Qystese.
Nedbarfeltet drenerer hovudsakleg i seraustleg retning, og vassdraget bestar av ei hovudgrein med
tillep fra fleire sma sideelvar, sjd Figur 2-1. Nedberfeltet har eit totalt areal pa 44,6 km?.
Hoegdefordelinga strekkjer seg frd havniva til opp i vel 1300 moh. Median hegde er pa 778 moh.
og hagaste punkt i vassdraget er Fuglafjellet p4 1334 moh.

Det er ein stor sjg, Fitjadalsvatnet, i vassdraget og ein antar at denne vil ha dempande innverknad
pa flaumane. Store flaumar opptrer som oftast vil i regelen kome om hausten.
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Figur 2-1: Kart over Qysteseelvi sitt nedbersfelt. Strekninga som er kartlagt er markert med raud farge
pa kartet.

Samanlikning av avrenningskart og observerte data for mélestasjoner i andre vassdrag, syner
havesvis god samherighet.

2.1.2 Hydrometriske stasjoner

Sidan det ikkje finst observasjonar av vassfering i Qysteseelvi, er utgangspunktet for utrekningane
maélestasjonar i nerliggande og liknande vassdrag og regionale flaumfrekvenskurver (Selthun et
al., 1997). Figur 2-2 syner lokaliseringa til mélestasjonane som er med i analysen.
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Figur 2-2: Oversikt over avigpsstasjonar (bla trekantar) som er nytta i utrekningane. Nedbgrfelta til kvar
malestasjon er innteikna med sort strek.

Likskapen til nedbersfelta kan fastsettast ut frd hydrologiske parametrar som feltareal, effektiv

sjoprosent, normalavlep, hegdeintervall og median hegde, sja Tabell 2-1.

Tabell 2-1: Hydrologiske feltparametrar for nedbersfelta til malestasjonane, som er teke med i

flaumanalysen.

Stasjon Feltareal| Eff.sjo |Normalavlep, Qn| Heydeintervall | Median hayde
(km?) (%) (Us'km®)’ (moh.) (moh.)
41.7 Blomstglvatn 25,7 0,6 140/121,4 628-1134 922
41.8 Hellaugvatn 27.0 1.4 126/119,1 271-1263 904
42.2 Djupevad 319 0.1 108/100.6 88-1152 526
42.6 Baklihal 19.9 0,0 152/115.8 196-1305 898
46.7 Brakhaug 9,21 0,2 116/122,5 177-1281 856
55.4 Reykenes 499 22 101/99.7 53-9a0 307
55.11 Kleivevatn 101 29 124/105,5 328-1295 813
61.8 Kaldéen 16,1 0,0 108/96.9 579-1128 885
62.18 Svartavatn 72.1 0,1 103/112.6 219-1110 753

2.1.3 Flaumfrekvensanalyser

I flaumsonekartlegginga baserast utrekningane pé frekvensanalyse av arsflaumar (NVE, 2000).

Det vil seie at ei frekvensanalyse er basert pa ein serie, som bestér av den sterste observerte

degnmiddelvassforing for kvert ar.




Hydrologisk skiljar ein gjerne mellom varflaumar og haustflaumar. Store vérflaumar er ofte ein
kombinasjon av snesmelting og regn. Haustflaum skuldast som regel kraftig nedber i form av
regn. Dei underliggande mekanismane er forskjellige og kan ha ulike statistiske fordelingar.
Varflaumar er arvisse og stig generelt moderat mot hoge gjentaksintervall. Haustflaumar kan vere
sma eller mangle heilt enkelte ar, men stig ofte raskare for sjeldne hendingar. I vassdrag med klart
definert sesongskilje, er regionale kurver lagd separat for varflaumar og hausflaumar. I kystnaere
og relativt lagtliggande vestlandsvassdrag, vil milde periodar i kombinasjon med nedber i form av
regn, kunne gi flaumar om vinteren. Det vil difor vere fare for flaum gjennom store deler av dret
og det er ikkje noko klart sesongskilje. Regionale kurver i slike vassdrag er difor basert pa
arsflaumar.

2.1.4 Utrekning av middelflaum

Spesifikk middelflaum varierer relativt lite for stasjonane i omradet og ligg i storleiksorden fra 838
1/s-km? til 1249 1/s-km?, sja Tabell 2-2 nedenfor. Dei fleste av samanlikningsfelta har mindre
effektiv sjoprosent samanlikna med Qysteseelvi. Hog effektiv sjoprosent har ein flaumreduserande
effekt. Difor er det forventa at desse elvane har noko sterre spesifikk middelflaum, enn kva som er
tilfelle for Qysteseelvi. Nar det gjeld felteigenskapar, er det nok Hellaugvatn som er mest
samanliknbart med Qysteseelvi.

Tabell 2-2: Samanstilling av hydrologiske ngkkeltal for @ysteseelvi og narliggande nedbgrsfelt.

Saiiin Periode| A1 Areall Q@ QJ| Qu/ | Q| Q/ Quw/| Q| Quef
ar | km’ | sokm? | m%s | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu
41.7 Blomstalvatn 1981-2003 . 20 257 1249 32,1 1.24 1.43 1.61 1.85 . 2,03 2,21 244
41.8 Hellaugvatn 1981-2007 | 24 27.0 919 248 . 1,20 1,38 1.56 1.81 2,00 2.20 248
2.2 Djupevad 1963-2007 l 44 319 1036 33.0 1.20 1,37 1.53 1.74 l 1.91 208 2.31
42.6 Baklihgl 1999.2007 9 19.9 1150 229
46.7 Brakhaug 1973-2005 | 31 921 1006 94 1,18 1,33 1,47 1,66 | 1,80 1,93 2,12
55.4 Reykenes 1934-2007) 74 499 1016 0,7 1.24 1.46 1.67 1.97 2,20 244 2,78
55.11 Kleivevatn 1912-1949 | 37 101 238 4.6 1,29 1,53 L76 | 205 | 227 249 2,78
61.8 Kaldden 1985-2007 | 20 16,1 963 15,5 | 1.22 1,40 1.57 179 | 1.96 2,13 235
62,18 Svartavatn 1987-2007 20 T2.1 1139 52,1 1.23 1.40 1.56 1.76 1.91 2,05 2,24
Oysteseelvi - : - 44.6 1000 44.6 : 1.24 1.44 1.59 1.87 : 2,05 227 249
Regional kurve K2 - l - - - - . 1.24 1.44 1.59 1.87 l 2,05 27 249

I Seelthun et al. (1997) er det utarbeidet regionale flaumformlar for utrekning av spesifikk
middelflaum som bygger pa regresjon mot feltparametrane. For Qysteseelvi sitt nedberfelt er
folgande formel aktuell:

Region K2: In(Qu) = 1,1524 - In(Q) — 0,0463 - Agg + 1,57

Spesifikk middelflaum reknast med bakgrunn i drleg middelavrenning i I/s-km? (Qn) og effektiv
sjoprosent (Asg). Spesifikk middelflaum rekna med formelen for K2 gir 1019 I/s-km?. Verdien
ligger i storleiksorden som spesifikk middelflaum ved samanlikningsfelta. Med bakgrunn i dette er
det truleg at spesifikk middelflaum i @ysteseelvi ligg i storleiksorden 1000 1/s-km?. Dette er noko
hegare enn det som er observert for Hellaugvatn, mens verdien er litt 1dgare enn spesifikk
middelflaum utrekna fra regionalt formelverk.



2.1.5 Kulminasjonsvassferingar

Flaumverdiane som hittil er presentert representerer degnmiddelvassforing. I smé vassdrag vil
kulminasjonsvassfering vere atskillig storre enn degnmiddelvassforing. Dette er spesielt
karakteristisk i vassdrag der vassferinga kan stige raskt og flaumane kulminerer innan korte
tidsperiodar. Smé nedberfelt med lag effektiv sjoprosent, vil typisk ha eit raskare flaumferelop enn
storre nedberfelt med hogare effektiv sjoprosent. Jysteseelvi har eit relativt lite nedberfelt, men
med noko demping pé grunn av fleire vatn.

Tilhevet mellom kulminasjonsvassfering (momentanvassfering) og degnmiddelvassforing
(Qmom/Qmia), vert fortrinnsvis estimert ved & analysere dei sterste observerte flaumane i vassdraget.
Forholdstalet reknast da for ein eller fleire av de storre flaumane ved malestasjoner i vassdraget,
og/eller eventuelt i naerliggande vassdrag, avhengig av kvar og nar ein har data med fin
tidsoppleysning. Tilhevet mellom kulminasjonsvassfering og degnmiddelvassforing i Qysteseelvi,
er vurdert med bakgrunn i observerte data ved malestasjon 41.8 Hellaugvatn og regionale formlar
(Seelthun et al., 1997). Forholdstalet Qmom/Qmia for @ysteseelvi, er dermed berre utrekna med
utgangspunkt i malestasjon 41.8 Hellaugvatn, og utrekna forholdstall fra eksisterande formelverk.

For Hellaugvatn er fem flaumar (degnmiddel) samanlikna med tilheyrande kulminasjons-
vassferingar. Tabell 2-3 viser kulminasjonsvassfering, degnmiddelvassforing og forholdstalet,
Qmom/Qmid, mellom desse. Kulminasjonsvassferinga er i gjennomsnitt ca. 50 % sterre enn
degnmiddelvassforinga for haustflaumar. Den storste registrerte flaumen etter at stasjonen fikk
kontinuerlig registrerande utstyr, er ein haustflaum med forholdstall pa 1,92. Denne flaumen
kulminerte ved midnatt, slik at degnmiddelverdiane fordelte seg over to degn og vert difor lagare
enn det dei potensielt kunne vorte.

Tabell 2-3: Kulminasjons- og degnmiddelvassferingar ved Hellaugvatn.

Dato Kulmi:lasjon Dagnr;liddel Qo' Qmia
m/s m'/s
14.11.2005 59,2 30,8 1,92
26.10.1983 55,6 45,6 1,22
14.09.2005 48,7 37,1 1,31
12.11.2004 48,0 30,6 1,57
14.12.1991 47.5 31,1 1,53

I Seelthun et al. (1997) er det utarbeida likningar som uttrykker samanhengen mellom tilhovet
Qmon/Qmia og feltkarakteristika for var- og haustsesong. For haustflaumar gjeld formelen:

Qumom/Qmia = 2,29 — 0,29 * log A — 0,270 » Ase®>,

der A er feltareal og ASE er effektiv sjoprosent. I Qysteseelvi vil dei sterste flaumane som regel
inntreffe om hausten, og formelen gir eit forholdstall pé 1,41. Dette er noko under gjennomsnittet
av forholdstalla fra dei sterste observerte flaumane ved Hellaugvatn, som er 1.51. Eit forholdstall
pa 1,45 er nytta vidare i analysen, som er snittet av regionalt formelverk og observerte flaumar ved
Hellaugvatn. Utrekna flaumverdiar er gjeve i Tabell 2-4 under.



Tabell 2-4: Kulminasjonsvassferingar i Qysteseelvi.

oM Q10 | Q20 | Q50 | Q100 | Q200 | Q500 | Q1000 | QKLIMA

Stad
mi/s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s m/s m/s md/s m3/s

teseelvi
Oysteseelvived | o | o3 | 103 | 121 | 133 | 147 | 161 | 174 176

utlep i fjorden

2.1.6 Klimafremskrivningar

Framskrivingar av klimaet syner at Qysteseelvi far 20% auke i vassforing for 200-arsflaumen fram
mot &r 2100, jf. kapittel 1.3

2.1.7 Observerte flaumar

13. — 14.september 2005 falt det 156,5 mm nedber ved malestasjonen Bergen Florida
(degnnedber), medan sterste 24 timersnedber var 165,4mm. Dette er den sterste degnverdien som
er registrert ved nokon stasjonar i Bergen sentrum, sidan mélingane starta i 1875. Ved Opstveit i
Kvinnherad falt det 179,5mm same degn.

Registrert vassforing 14.september ved ulike mélestasjonar i omradet, syner store sprik i
flaumstorleiken. Ved Reykenes var det rundt ein 20-50-arsflaum, Djupevad ein 100-200-arsflaum,
Dyrdalsvatn ein 200-arsflaum og Brakhaug og Kaldaen rundt ein 5-10-arsflaum. NVE har estimert
vassferinga i Qysteseelvi til & omtrent vere i ein 10-20-arsflaum 14.september 2005, og noko
mindre den 14.november.

Vassforinga under flaumen 28.oktober 2014, er estimert frd méalestasjonane 42.2 Djupevad og 55.4
Roykenes. Det er valt & nytte gjennomsnittleg spesifikt avlep fra desse to malestasjonane, for a
rekne ut kulminasjonsvassferinga. Vassforinga pa 80.3m?/s tilseier eit gjentaksintervall pa i
underkant av ein 10-arsflaum.

2.2 Topografiske data

Alle topografiske data er oppgitt i NN2000 om ikkje anna er spesifisert. Dataene er konvertert fra
NN1954 ved & trekkja fra Scm.

2.2.1 Tverrprofil og bruer

Novatek AS® mélte til saman 25 tverrprofil og 3 bruer i @ysteseelvi 15-17 okt. 2007, i ein periode
med heg vassforing. Bruene som blei innmalt er Hardangerfjordbrua (Fv7) ved Qysteseelvi sitt
utlep, Holmene bru og den gvste brua Sjusetvegbrua ved Fv130.

Tverrprofila er forlenga ved hjelp av terrengmodellen, for & skildre ei eventuell overfloyming av
elveslettene pa kartet. Ein har ogsé henta 11 tverrprofil som skildrar Flaumlopet fra
terrengmodellen. Det modellerte omradet ble seinare avgrensa til tverrprofil 21 ovanfor
Sjusetevegen 67 og tverrprofila utanfor modellavgrensinga er difor utelatt.

2.2.2 Terrengmodell

Terrengmodellen er basert pa laserdata fra Geovekst fra 2013. Hogdedata fré laserskanninga er
nytta til & generere ein terrengmodell i GIS, som dannar grunnlag for flaumsonekarta.
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2.2.3 Kalibreiringsdata

Ein lukkast ikkje i & registrere vasstander i vassdraget ved 2005-flaumen. Dokumentasjon i form
av bilete fra flaumhendingar gir verdifull innsikt i stremmingsforhold ved flaum, men er aleine
ikkje tilstrekkelig grunnlag for & kalibrere modellen.

Under flaumen i 2005 sto vatnet hagt opp pa brua i profil 17. Ein ser fré Figur 2-3 at
stremmingstilheva gir skeiv fordeling av vatnet inn mot brua, slik at vasshegda pé venstre side er
mykje hegare enn pa hegre side. Dette skuldast ein kombinasjon av at elva har stor vassfart pa
dette partiet, at brua ligg i ein sving, og at ein fér inn to sideelvar, som er med pa a flytte
vasstraumen over pa venstre side. Dette medforer at lysopninga til brua ikkje er effektivt
straumingsareal. Den reelle kapasiteten er difor lagare enn det modellen reknar, d& modellen som
er nytta ikkje tek omsyn til slike effektar.

Figur 2-3: Biletet viser flaumvatnet som star hggt opp pa brua (venstre side) i tverrprofil 17 under
flaumen i 2005. Foto: Kvam herad.

Flaumen 28.oktober 2014 er godt dokumentert i eit eige notat” frd Kvam Herad. Dei mélte
vasshegdene, som vist i Figur 2-4, er lagt inn i modellen.
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Figur 2-4: Kartutsnitt som viser kvar vasshggdene (bla prikkar) blei malt etter 2014-flaummen . Bruene
som er modellert er markert med gren sirkel, medan bruene som er utelatt fra modellene er markert med
raud sirkel.

2.3 Ekstremvasstander sjo

Elvar som munnar ut i sjeen vert paverka i nedre del av elva av vasstanden i sjgen. Det finst i dag
23 primerhamner i Noreg, der vasstanden vert registrert kontinuerleg. I tillegg finst det ei rekke
sekunderhamner, der det er gjort kortare méleseriar. For desse sekundeerhamnene er det utrekna
ein hegdekorreksjonsfaktor i forhold til ei fastsatt primarhamn. Det vil seie at "hogaste observerte
vasstand” er einaste observert ved prima@rhamna. For sekundeerhamnene er denne verdien utrekna
ved hjelp av hagdekorreksjonsfaktoren. Ekstremvasstandar i sje er henta fra Statens Kartverk sjo
sin kartportal SeHavniva.no® og er basert pa data fra vasstandsmélaren for tidevatn i Bergen. Det
er ikkje teke omsyn til eventuell oppstuving innover i fjordsystemet eller belgjeoppskyljing.

Nedre grensevilkér i modellen er 1-ars stormflo, som ligg pé kote 0.96 (NN2000). Hogder for
stormflo er vist i Tabell 2-5 nedanfor. P4 flaumsonekartet vert berre den hagaste vasstanden av
stormflo og flaum for eit gitt gjentaksintervall presentert.

Tabell 2-5: Ekstremvasstander i sjg (m) er henta fra Statens kartverk Sjg sin nettportal SeHavniva.no®.

Gjentaksintervall 1ars|5ars|104ars|20ars | 50 ars | 100 ars | 200 ars | 500 ars | 1000 ars | Klima

Vasstand NN 2000 (m) [0.96 |1.09 |1.15 [1.19 |1.25 |1.29 1.33 1.38 141 2.15

Modellering av eit framtidig klima, syner at ein ma forvente ei auke i niva for stormflo pd 5 cm og
10 cm for hevesvis ar 2050 og ar 2100, som folgje av auka stormaktivitet. I ar 2100 vil havnivéet
vere hagare som folgje av havnivastigning, som er ein konsekvens av klimaendingar. Ifelgje DSB
sin rapport Estimater av framtidig havnivdstigning i norske kystkommuner® fra &r 2009, er det ogs
venta ei auke i havnivéet korrigert for landhevinga pé 22cm (-8 til +14 cm) fram mot ar 2050 og
72cm (-20 til +35 cm) fram mot ar 2100. Klimaframskrivingar for Qystese i ar 2100, mé difor ta
omsyn til at havnivéet i framtida er hegare enn i dag. Det er difor lagt til grunn i utrekningane at
dagens 200-arsstormflo pa 1.33m, er pa 1.33m + 0.72m + 0.1m = 2.15mi ar 2100.

12



3 Hydrauliske utrekningar

Det er utfert vasslineutrekningar ved bruk av dataprogrammet Hec-Ras v4.1.0, som er utvikla av
U.S. Army Corps of Engineers.

3.1 Spesielt om delprosjekt Dystese

Qysteseelvi er bratt og har mange retningsendringar pd modellert strekning, noko som gir turbolent
stromning ved flaum. Desse forholda medferer at modellverkteyet som er nytta for & rekne ut
vasstandane, ikkje gir like presise resultat som for slake rette elver. Sjé for gvrig omtale av elva
under siste store dokumenterte flaum i kapittel 2.2.3 og omtale av luftinnblanding i kapittel 3.5.

3.2 Flaumigp

Det er eit flaumlep pa den modellerte strekninga, sja Figur 3-1. Da flybiletet vart teke, folgjer elva
hovudlepet, men fordelinga mellom flaumlep og hovudlep endras ved stor flaum.

Figur 3-1: Flybilete av Kvam der staden vatnet finn nytt lop er markert.

Resultatet av modelleringa er oppsummert i Tabell 3-1 under. Ein ser at Flaumlopet aktiviserast
omtrent nar flaumstorleiken nar ein 20-arsflaum.

Tabell 3-1: Flaumvassfering i m%/s i flaumlgpet ved ulike gjentaksintervall.

Sted QM | Q10 | Q20 | Q50 | Q100 Q200 Q500 Q1000 Klima

Flaumlgp 0.1 0.1 0.3 5.6 11.7 19.6 27.3 35.2 36.4
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3.3 Grensevilkar

Nedre grensevilkér i modellen er sett til 1-ars stormflo og vassfering inn i modellen er gvre
grensevilkar.

3.4 Kalibreiring av modellen

Modellen er kalibrert mot flaumen 28.10.2014. Det er relativt godt samsvar mellom observerte og
utrekna vasshogder, sjd Figur 3-2. Ein har best samsvar mellom kalibreringsdata og
vasstandsobservasjonar for den nedste strekninga, der avviket er mindre enn 30 cm for dei 3 nedste
punkta. For punkta oppstraums brua er avviket havesvis 70 cm og 270 cm. Desse avvika kan
skuldast fleire tilheve, men truleg er 2D- og 3D-effektar pé vasslinja grunna den kompliserte
geometrien oppstraums, ei av arsakene til det store avviket. Det er og knytt uvisse til vassforinga,
dé ein ikkje har mélestasjon i vassdraget.

Kvam Plan: Vannlinje  13/04/2015

257 Legend
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1 Ground
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Main Channel Distance (m)

Figur 3-2: Observerte og utrekna vasstander for nedre del av @ysteseelvi for flaumen 28.10.2014.
Avviket mellom observert og rekna vasstand er mindre enn 15 cm mellom bruene og mindre enn 30 cm
like oppstaums brua i profil 17.5. Ein har sett bort fra profil 18 i kalibreringa.

3.5 Luftinnblanding

CM Consulting'® (2007) har valt 4 redusere det effektive straumarealet med 10%, for &
kompensere for turbulent vasstraum med innblanding av luft i utrekningane sine. Utrekingar NVE
har utfert, syner at det sterste bidraget fra luftinnblanding fér ein i profil 22, der vasslinja aukar
med maksimalt 23 cm ved ein 1000-arsflaum. Like opp- og nedstraums profil 22, far ein omtrent
10 cm bidrag ved alle flaumstorleikar, medan luftinnblanding pa resten av strekninga er marginal.
NVE meiner at uvissa i utrekningane, som felgje av luftinnblanding, er ivaretatt med den anbefalte

tryggleiksmarginen.

3.6 Vassline

Modellen er keyrt med underkritisk stremming og resultata er presentert under som eit
lengdeprofil 1 Figur 3-3 og i tabellform i Tabell 3-2. Kontroll av Froudetala synar at vasslinja er
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overkritisk eller nar overkritisk ved Hardangerfjordbrua (Fv7) i profil 2, profil 5-9, profil 12-16 og
profil 20-31. D4 overkritisk stromming gir lgare vasstand, er det valt & behalde resultata fra

modellen, som er basert pa at det er underkritisk stramming. Dette er gjort fordi det gir eit

konservativt resultat, pé ei strekning som er prega av kompliserte stremmingsforhold.

Tabell 3-2: Utrekna vassliner for ulike profil for alle gjentaksintervall (NN2000). Tallene market med rodt i
tabellen syner 1ars stormflo.

Tverrprofil | OQm | Quo [ Q2 | Qs0 | Qo0 | Q200 | Qs00 | Q1000 | Qkiima
Oysteseelvi 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Qysteseelvi 2 1311617119 ([20]21]23]| 24 2.4
Qysteseelvi 3 22 125 |27 (129|32]34] 37| 42 4.2
Qysteseelvi 4 22 126 | 27|30 32]34] 36| 40 4.0
Qysteseelvi 5 24 127128 |30]32] 34|37 41 4.1
Qysteseelvi 6 29 | 33 | 34|36 |37 ]38 ] 39| 40 4.1
Qysteseelvi 7 34 1 38 139140 | 41 | 42 | 43 4.4 4.4
Qysteseelvi 8 41 | 44 | 45| 47 | 48 | 50 | 5.1 5.2 5.2
Qysteseelvi 9 48 | 5.1 | 52 | 54 | 55| 56 | 5.7 5.8 5.9
Qysteseelvi 10 78 | 82 | 83 | 851 94 ] 95| 9.5 9.5 9.5
Oysteseelvi 11 10.0 1 10.2 | 10.2 | 10.3 1 10.3 [ 10.3 ] 10.3 | 10.3 10.3
Qysteseelvi 12 10.6 1 10.8 [ 10.9 | 11.0 | 11.0 [ 11.0 | 11.1 | 11.1 11.1
Oysteseelvi 13 1151119 12.0 [ 12.1 [ 122 ] 124 | 124 | 12.4 12.4
Oysteseelvi 13.5 139 142|143 | 144 | 145 ] 145 | 14.6 | 14.6 14.6
QOysteseelvi 14 15511591 16.0 | 16.1 [ 16.2 ] 16.2 ] 16.3 | 16.3 16.3
Oysteseelvi 15 16.7 | 17.0 | 17.1 | 17.2 [ 17.2 1 1721 17.3 | 17.3 17.3
QOysteseelvi 16 185]119.0 (19211941195 19.6]19.7| 19.8 19.8
Qysteseelvi 17 19.3120.0 [ 20.3]120.7 208 |21.0]21.1]| 21.2 | 21.3
Qysteseelvi 17.5 19.3120.1 [ 20.3 ]20.7 1209 | 21.1 212 | 21.4 21.4
Qysteseelvi 18 19.8 1 20.1 1 204 120.7 1209 | 21.1|21.2] 214 | 214
QOysteseelvi 19 20.1 120412051209 |21.2|21.5]21.7| 219 | 219
QOysteseelvi 19.3 229 123.1 2321233 ]234(235]23.6| 23.6 | 23.6
QOysteseelvi 19.7 2451249 (2491251252 (253]254] 255 | 255
Qysteseelvi 20 2551258 [ 259]26.1 262 |26.5] 268 | 26.9 26.9
QOysteseelvi 21 27.6128.0 | 28.1 | 28.3 | 284 | 28.5 | 28.7 | 28.8 28.8
QOysteseelvi 22 30.5130.7 | 30.8 | 31.0 | 31.1 | 31.2 | 31.3 | 31.4 314
Flaumlop 1 8.7 8.8 9.0 | 9.2 9.7 1 9.7 | 9.8 9.8 9.8
Flaumlop 2 8.7 8.8 9.0 | 9.2 9.7 1 9.7 | 9.8 9.8 9.8
Flaumlep 3 8.7 8.8 9.0 | 9.2 9.7 1 9.7 | 9.8 9.8 9.8
Flaumlep 4 89 | 89 [ 89192196 |97 ] 97 ] 9.8 9.8
Flaumlep 5 91 191 |91 (941197197 |98] 99 9.9
Flaumlop 6 91 [ 91191195 |98 ] 99 |100( 102 10.2
Flaumlep 7 12.7 127 | 12.7 1 13.0 | 13.1 | 13.1 | 13.2 | 13.3 13.3
Flaumlep 8 13.6 | 13.6 [ 13.6 | 13.8 | 13.9 [ 14.0 | 14.1 | 14.2 14.2
Flaumlep 9 1531153153 | 155] 156|156 157 ] 158 15.8
Flaumlop 10 17.6 1 17.6 [ 17.6 | 17.8 | 17.8 [ 17.9 | 18.0 | 18.0 18.0
Flaumlep 11 18.0 1 18.0 [ 18.0 | 18.3 | 185 | 18.7 | 18.8 | 18.9 18.9
Flaumlep 10.8* 18.0 1 18.0 [ 18.0 | 183 | 184 | 18.5 ] 18.6 | 18.6 18.7
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Kvam Plan: Vannlinje  15/09/2015
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Figur 3-3: Vassliner for Qysteseelvi.

3.7 Sarskilt om bruer

Det er 5 bruer pa den kartlagde strekninga, der 3 av bruene er modellert. Brua i Sidalepet og
gangbrua oppstraums fossen er ikkje modellert, jf. Figur 2-4. Utrekningane syner at alle dei

modellerte bruene har gunstig hydraulisk plassering, men at dei likevel har for 1&g hydralisk
kapasitet for ein 200-arsflaum.

Fordi bruer er kompliserte hydrauliske konstruksjonar, som ikkje let seg skildre med dei same
hydrauliske likningane, er ikkje resultata ved bruene like ngyaktige som for resten av modellen.
Darlegast kapasitet har Sjusetvegbrua (Fv130) i tverrprofil 16.5.

- S | 1 g i1, | R .H:’ H

Figur 3-4: Bilete av Hardangerfjordbrua (Fv7) ved Qysteseelvi sitt utlep i tverrprofil 2.5. Dette er den
nedste brua. Foto: NVE.
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Elevation (m)

Kvam Plan: Vannlinje  07/05/2015
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Figur 3-5: Modell av Hardangerfjordbrua (Fv7) ved Qysteseelvi sitt utiep. Brua har 36 cm frispegl for ein

20-arsflaum.

Figur 3-6: Bilete av Holmene bru i profil 9.1. Foto: NVE.
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Kvam Plan: Vannlinje 07/05/2015

RS =9.1 BR Bruprofil
1035 + 1032 *J"’ 035 ~>{
10 ] f‘\- Legend
9,: WS Klima
1 WS Q1000
8 -
1 WS Q200
7] WS Q20
Ground
6 .
j Bank Sta
5 . 1 1 N ! N ! 1 N ! N ! T N ! N !
0 20 40 60 80 100
Station (m)

Figur 3-7: Modell av Holmene bru i tverrprofil 9.1 som har 31 cm fribord.
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| entinithen,
Figur 3-8: Bilete av den gvste brua, Sjusetvegbrua (Fv130) ved tverrprofil 16.5. Foto: NVE.

Kvam Plan: Vannlinje 07/05/2015
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Figur 3-9: Hydraulisk modell av Sjusetvegbrua (Fv130) i tverrprofil 16.5. Modellen har for lag hydraulisk
kapasitet for ein 20-arsflaum.

3.8 Ekstremvassanalyse

I periodar med lagt lufttrykk og kraftig vind fra ei retning, kan vatn verte stua opp inne ved kysten
og fore til at vasstanden vert hggare enn normalt. Dersom dette fell saman med ein springperiode,
kallast det stormflo og vasstanden kan verte ekstra hgg. I modellen reknast vasstandane i
utlepsomréda, under foresetnad om at ein har 1-drs stormflo samstundes med flaum med hevesvis
10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500- eller 1000-ars gjentaksintervall. Feresetnaden for denne
framgangsmetoden er at stormflo og flaum med store gjentaksintervall er uavhengige hendingar,
slik at sannsynet for at begge hendingane treff samstundes er liten. 1-ars stormflo er likevel nytta
som grensevilkar i utrekningane, da ein antar at flaum i elv er kopla mot same verfenomen som
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lagtrykk og pélandsvind. Nar karta vert utarbeidd presenterast den hegste vasstanden for kvart
gjentaksintervall, uavhengig av om det skuldast flaum eller stormflo, sja Figur 3-10.

10

Vasstand

1-ars stormflo

D 200-arsflaum og 1-ars stormflo

. Elvebotn
Bl 200-ars stormflo

0 2000 4000 6000 8000
Avstand fra utlopet

Figur 3-10: | flaumsonekarta presenterast den hendinga som gir hggaste vasstand for ein flaum med eit
gitt gjentaksintervall, uavhengig av om vasstanden skuldast flaum i elva eller stormflo i sje.

3.9 Sensitivitetsanalyse

NVE estimerar falsambheit til modellen ved & auke Manning’s n-verdiane med 20% og studere
effekten pa vasstandsstiginga. For delprosjekt @ystese aukar vasslina med 0-8 cm for flaumar med
200-arsgjentaksintervall. For alle praktiske formél er endringa i vasslina neglisjerbar.

Tilsvarande analyse for vassferinga vert utfert ved & auke vassforinga med 20%. Resultatet for
200-arsflaumen er ein maksimal auke i vannstanden pa 79 cm, medan gjennomsnittsauken var pa
21 cm. Ut fré dette kan ein konkludere med at modellen er felsam for vassfering.

NVE tilrér at ein nyttar ein tryggleiksmargin pa 40cm ved praktisk bruk av vasslina.

3.10 Vassfart

1D-modellar reknar ei gjennomsnittleg vassfart for kvart tverrprofil, evt. ei gjennomsnittleg

vassfart for elvelopet og venstre/hggre flaumslette. Desse hastigheitene er & sja pa som
gjennomsnittlege for heile eller delar av tverrprofilet. I ei naturlig elv har ein store lokale
variasjonar fra elvebredd til djupél, og tilsvarande fré overflata til elvebotnen. Resultata fré ein 1D
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modell kan ikkje skildre desse variasjonane. Utrekna vassfart er difor berre eigna til & identifisere

elvestrekningar med heg vassfart, ikkje til dimensjonering av sikringstiltak, steinstorleik osb.

Tabell 3-3: Oversikt over utrekna vassfart i Gysteseelvi.

Tverrprofil Qv [Qu |Q2 [Qs0 [Quo [Q20 [Qs00 |Qro00 | Qxiima
Oysteseelvi m/s |m/s |m/s |m/s |[m/s |m/s |m/s |m/s m/s

1 0.7 1.0 1.1 1.3 1.5 1.6 1.8 1.9 1.9
2 34 | 3.8 | 39 | 41 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
3 2.1 24 | 25 | 25 2.5 2.5 2.5 1.3 1.3
4 30 | 34 | 35 | 35 34 33 33 3.1 3.1
5 32 | 37 | 39 | 40 39 3.8 3.7 33 3.2
6 33 | 3.7 | 3.8 | 39 4.0 4.1 42 4.3 4.3
7 23 | 28 | 29 | 32 33 3.5 3.7 3.9 3.9
8 34 | 3.8 | 39 | 41 4.2 4.4 4.5 4.6 4.6
9 33 | 3.7 | 39 | 41 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
10 2.7 | 3.1 32 | 34 2.1 2.3 2.4 2.6 2.6
11 2.8 | 3.1 32 14 1.5 1.5 1.6 1.7 1.7
12 26 | 26 | 26 | 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7
13 34 | 3.7 | 3.8 | 4.0 4.0 3.2 33 33 33
13.5 32 | 35 | 3.6 | 3.7 3.8 3.8 3.8 3.9 3.9
14 34 | 3.7 | 39 | 4.0 4.0 4.1 4.2 4.2 4.2
15 29 | 32 | 33 | 35 3.5 3.5 3.6 3.6 3.6
16 43 | 48 | 50 | 5.1 5.2 53 54 55 5.5
17 25 | 28 | 28 | 2.8 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
17.5 35 | 3.1 3.0 | 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
18 28 | 32 | 3.1 3.1 3.1 33 33 3.5 3.5
19 32 | 34 | 34 | 3.0 2.5 2.3 2.2 2.1 2.1
19.3 29 | 33 | 32 | 34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
19.7 3.1 33 | 34 | 35 3.5 3.6 3.7 3.8 3.8
20 35 | 39 | 40 | 42 4.4 4.3 3.8 3.9 3.9
21 35 | 39 | 39 | 41 42 4.3 44 4.6 4.6
22 3.1 35 | 3.6 | 3.7 3.9 4.0 4.1 4.2 4.2

I flaumlepet vil vassfarten maksimalt vere 2 m/s, men det vil kunne vere store variasjonar. Da

vasshastigheitene er meir usikre i flaumlepet grunna vegetasjon, bygningar og liknande, er det valt

a ikkje presentere vasshastigheitar for flaumlepet.
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4 Flaumsonekart

Flomsonekarta presenterer dei hogaste vasshegdene for eit gitt gjentaksintervall, uavhengig om dei
skuldast flaum i elva eller hagt tidevatn. Kartanalysen er utford i NN54, men vasstandane er i
ettertid korrigert til NN2000.

4.1 Resultat fra flaumsoneanalysa

Kvam Herad har hatt dei forebels flaumsonekarta til gjennomsyn. Kommunen sine
tilbakemeldingar bekreftar at utbreiinga av flaumane ser ut til & stemme med lokale observasjonar.

4.1.1 20-arsflaum

Allereie ved ein 20-arsflaum syner karta at ein far overfloyming ved Sjusetevegen 67
(Storeholmen Vta AS). I traseen til flaumlepet for 200-arsflaumen ligger det fleire lagpunktet, men
flaumlepet er ikkje aktivt. Det sterste oversvemte arealet finner ein ved sentrum oppstrems
Holmene bru.

4.1.2 200-arsflaum

Ved ein 200-arsflaum aktiverast flaumlepet ved Sjusetvegbrua (Fv130) og ein far overfloyming
ned til sentrum av Qystese. Vatnet finn tilbake til hovedlepet i omradet oppstraums Holmene bru,
men noko vatn vil renne over brua pé venstre side sett nedstraums. Dette vatnet vil finne tilbake til
hovedlepet like nedstraums brua, og omtrentlig retning er markert pd flaumsonekartet. Ein vil ogsé
ha noko flaum som felgje av stomflo nedstraums Hardangerfjordbrua (Fv7) ved tverrprofil 2.

4.1.3 1000-arsflaum

Flaumsona vil ha ei noko sterre utbreiing ved ein 1000-arsflaum enn ved ein 200-arsflaum. Ut fra
kartet vert skadepotensialet i hovudsak utleyst ved ein 200-arsflaum. Dei storste tilleggsareala som
vert utsett ved ein 1000-arsflaum er i munningsomradet og like oppstraums Hardangerfjordbrua
(Fv7) som felgje av stormflo.

4.1.4 200-arsflaum med klimaendringar i ar 2100

Vassforinga ved dagens 1000-arsflaum tilsvarar klimaframskrivingar av 200-arsflaumen i &r 2100,
jf. Kapittel 2.1.5.

4.1.5 Kartplott

Flaumsonene presenterer dei hagaste vasstandane for eit gitt gjentaksintervall som skuldast flaum i
elva. Flaumsonene er lagd ved bruk av GIS (ArcGis). Resultatet er ei digital flaumsone som
inneheld flater (polygon), med eigenskapar som fortel om eit areal er overfloymd eller ikkje. Dette
inneber at sdkalla lagpunkt, som er omrdde som ikkje har direkte kontakt med elva, vert definert
som overflaymd areal.

Under er flaumsonene for 20-, 200- og 1000-arsflaum vist med eit standard topografisk
bakgrunnskart fra 2009 fra Kartverket.
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4.2 Lagpunkt

Nokre stader vil det vere areal som ligg lagare enn den utrekna flaumvasstanden, men utan direkte
samband med elva. Dette kan vere omrade som ligg bak flaumverk, men og lagpunkt som har
samband via ein kulvert eller via grunnvatnet, sja Figur 4-1.

Desse omrada er teikna med eigen skravur, fordi dei har eit anna sannsyn for overfloyming og ma
handterast saerskild. Spesielt utsett vil desse omrada vere ved intenst lokalt regn, ved stor flaum i
sidebekkar eller ved tetting av kulvertar.

Tverrsnitt

Flaumsone

—— Lag vasstand

B Flaumsone
. Lagpunkt
7777777

. Bygg utsett for flaum

. Ikkje flaumutsett bygg

Figur 4-1: Prinsippskisse som syner definisjonen av lagpunkt og flaumutsette bygningar.
Kartpresentasjon

Fra og med ar 2013 er det vedtatt at alle nye flaumsonekart berre skal leverast pa digital form.
Dette betyr at flaumsona, samt eventuell vassfart, verte vert teikna ut pa kart med standardisert
bakgrunn. Innsyn i karta vil ivaretakast gjennom NVE sin kartportal.

4.2.1 Korleis lese flaumsonekartet?

Flaumsona syner utbreiinga av flaumen med ein fargeskala for vassdjup for den aktuelle
flaumhendinga. Flaumvasstander kan lesast direkte ut fra kartet, men ved praktisk bruk tilrdr NVE
at ein tryggleiksmargin vert lagt p& vasstandane. Vasstandsgradienten mellom vasstandskotene
vert vurdert til & variere linezert og kan difor finst ved interpolasjon.

Flaumutsette omrdde vert presentert med blé farge pé karta. Flaumdjupne presenterast med ein bla
fargeskala, der den merkaste blafargen representerer storste flaumdjupna. Dette er nyttig
informasjon i heve til arealplanprosessar, av di det indikerer kor store oppfyllingar som er
naudsynt dersom flaumutsette omrade skal kunne nyttast til byggeformal. Vassdjupne er ogsé ein
viktig parameter & vurdere, med tanke pa kor farlig det vil vere & opphald seg i desse omrada under
ein flaumsituasjon.
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4.2.2 Kartprodukt

Flaumsonene for 20-, 200- og 1000-arsflaumen, samt 200-arsflaumen i eit endra klima i ar 2100.
Kartprodukta er koda i have til SOSI-standaren i UTM sone 32 og 33, i formata SOSI og Shape.

Rasterbaserte data for djupne i formatet ASCII.

Sluttprodukta vil verte tilgjengelige bade for innsyn i NVE sin kartportal og for nedlasting fra
NVE sine nettsider. Kartprodukta pa andre format vil kunne overleverast ved kontakt.
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5 Uvisse

Som ved all utrekning av denne typen er det uvisse knytt til resultata, samt at faktorar nemnt i
delkapittel 6.1 — 6.4 vil paverke framtidige flaumhendingar. Modellane bygger pé foresetnadar,
som ein meiner er realistiske skal inntreffe i framtida. Desse foresetnadene reknar ein som dei
mest sannsynlige ved ei framtidig flaumhending, men det er ikkje gitt at dette alltid stemmer. Det
er uansett viktig 4 papeke at flaumsonekarta er eit verkty, som bygger pa best tilgjengelige
kunnskap og data fra fortida og notida, for slik & kunne rekne ut korleis ein framtidig flaum mest
truleg vil opptre. Ut fra kalibreiringsresultatet og sensitivitetsanalyse, tilrdr NVE at ein nyttar ein
tryggleiksmargin pa 40cm.

5.1 Flaumutrekning

Det hydrologiske datagrunnlaget er henta fré malestasjonar, der det observeras vasstand.
Vassforinga fastsettes ved hjelp av ei kurve, som syner samanhengen mellom vasstand og
vassfering (vassforingskurve). Her ligger uvisse bade i vasstandsavlesinga og i vassferingskurva.
Uvissa i vassferingskurva aukar normalt ved aukande vassforing, da dei fleste vassforingskurver er
ekstrapolert for & dekke sjeldne vassferingshendingar.

Datagrunnlaget for flaumutrekning i Qysteseelvi kan karakteriserast som sparsamt. Det foreligg
ikkje vassforingsseriar frd vassdraget. I analysen er fleire naerliggande mélestasjoner med liknande
nedberfelt nytta, samt regionalt formelverk. Det er relativt sma variasjonar i spesifikk middelflaum
og frekvensfaktorane mellom malestasjonane i omradet.

Det er knyta opp til + 20 % uvisse ved estimering av spesifikk avrenning fra avrenningskart.
Uvissa vil i alminnelegheit auke for aukande feltstorleik (Beldring et al., 2002).

A kvantifisere uvisse i hydrologiske data er vanskeleg. Det er mange faktorar som speler inn,
seerlig for & ansla uvisse i ekstreme vassforingsdata. Konklusjonen for denne utrekninga er at
datagrunnlaget er relativt godt og kan klassifiserast som klasse 2, pé ein skala fra 1 til 3 der 1
svarar til beste klasse.

5.2 Hydrauliske utrekningar

Det er viktig at tverrprofila skildrar geometrien i elva pa ein god mate, det vil seie at det er malt
opp tverrprofil der elva blir merkbart brattare eller slakare. I tillegg ber det vere profil der elva vert
breiare eller smalare, samt tverrprofil som skildrar djupne og breidde pé dei stilleflytande omréada.

@vst er modellen bratt og har store retningsendringar like ved den evste brua. Dette medferer at
modellen ikkje reknar kapasiteten til brua og flaumlepa korrekt. Vasstraumen i elva er turbolent og
er prega av store retningsendringar, noko som modellverktayet ikkje er skikka til & handtera.

For delprosjekt @ystese tilrar NVE at ein nyttar ein tryggleiksmargin 40cm ved praktisk bruk av
vasslinja.

5.3 Ekstremvasstand sjo

Datasetta som ligg til grunn for analyser av ekstremvasstander i sjo, har ei anna fordeling enn dei
som ligg til grunn for vasslina. Datasettet for sjgvannstander har mindre variasjonar, slik at uvissa
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vert mindre. Ein kan difor sette tryggleiksmarginen lagare i omrada der det ekstremvasstand, som
folgje av stormflo, som er dimensjonerande. I omrade som grenser mot sjo ber ein ta omsyn til
belgjeoppskyljing.
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6 Andre faremoment i omradet
6.1 Is og isgang

I konsekvensutredninga Multiconsult!' skreiv for @ystese Kraft AS i1 2012, stir det at isen normalt
legg seg nedstraums Fitjadalsvatnet i januar. For at isen skal legge seg, er man avhengig av ein
relativt lang kuldeperiode, noko som normalt forst inntreff i januar. Isen ligg da vanligvis stabilt
fram til mars/april. Isen gar normalt i slutten av mars i nedre del av vassdraget, medan gvste del
vert isfri 1 starten av april.

6.2 Massetransport, erosjon og sikringstiltak

NVE sin database over sikringstiltak syner at det er 2 sikringstiltak pa strekninga som er kartlagt,
som igjen er delt i 3 ulike parsellar. Samla lengde pé erosjonssikringa er 480 m og den forste
erosjonssikringa vart ferdigstilt i 1932. I 1947 vart strekninga med erosjonssikring forlenga med
310 m.
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BYSTESE
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Figur 6-1: Oversikt over registrerte sikringstiltak i NVE sin database. Samla lengde pa erosjonssikringa
er 480 m.
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6.3 Omrade med fare for vatn i kjeller

Ogsé utanfor direkte flaumutsette omrade og lagpunkt vil det vere naudsynt & ta omsyn til
flaumfaren, da flaum ofte vil fore til hagna grunnvasstand innover elvesletter. Uavhengig av
flaumen, kan hegna grunnvasstand fere til vatn i kjellarar. For & analysere dette krevst inngaande
analyser, mellom anna av grunntilhgva. Det ligg utanfor flaumsonekartprosjektet si mélsetting a
kartlegge sénne tilhave.

6.4 Andre farekart

P& www.skrednett.no finn ein opplysningar om ev stein-, jord- og sn@skred. Rasfare ma, saman
med flaumfare, takast omsyn til i byggje- og arealplanar. Ein gjennomgang av ev faremoment bor
innga som ein del av kommunen sin risiko- og sérbarheitsanalyse (ROS).
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7 Rettleiing for bruk

Stortinget har foresett at tryggingsbehovet langs vassdrag ikkje skal auke som folgje av ny
utbygging. Difor bar ikkje flaumutsette omréde takast i bruk om det finst alternative areal.

Tryggleikskrav til byggverk i have flaum er gjeve i Byggteknisk forskrift, TEK10, § 7-2. Krava er
differensiert i hove til type flaum og type bygg/infrastruktur. NVE si retningsline 2/2011 "Flaum-

ni2

og skredfare i arealplanar"'* skildrar korleis tryggleikskrava i TEK 10 kan etterlevast i

arealplanlegginga.

Fortetting i allereie utbygde omréade er heller ikkje tilleten, for tryggleiken er brakt opp pa eit
tilfredsstillande nivd i heve til TEK 10.

7.1 Arealplanlegging og byggjesaker - bruk av
flaumsonekart

I kommuneplansamanheng kan ein nytte flaumsonene direkte for & identifisere omrade som ikkje
ber byggast, utan na@rmare vurdering av faren og moglege tiltak. Flaumsonene skal settast av som
omsynssone pa plankartet, jf. Plan- og bygningslova (PBL) § 11-8.

Ved detaljplanlegging og ved dele- og byggjesakshandsaming, ma ein ta omsyn til at
flaumsonekarta har avgrensa grannsemd. Primert ma ein ta utgangspunkt i dei utrekna vasstandar
og kontrollere terrengheogda i felt mot desse. For 4 unngé flaumskade mé dessutan dreneringa til eit
bygg liggje slik, at avlepet ogsa fungerer godt under flaum. Omrdde som etter neermare kontroll i
felt er utsett for flaumfare, settast av som omsynssone pé plankartet, jf. PBL § 12-6.

Til omsynssone pé arealplankart vert det gjeve foresegner, som avgrensar eller set vilkar for
arealbruken, t.d. rekkefolgjekrav. Dette kan vere at det ikkje vert gjeve layve til etablering av ny
busetnad som ligg lagare enn niva for ein 200-arsflaum, med mindre det forst vert utfort tiltak som
sikrar busetnaden mot flaum.

Ein tryggleiksmargin ber leggast til ved praktisk bruk. For delprosjekt Qystese tilrar NVE at ein
nyttar 40cm tryggleiksmargin ved praktisk bruk av vasslina. Tryggleiksmarginen dekker opp
uvisse i grunnlagsmateriale og utrekningar.

Med grunnlag i flaumsonekarta, mé det innarbeidast omsynssoner med feresegner, som ivaretek
tilstrekkeleg tryggleik mot flaum nér kommuneplanen for Kvam herad vert rullert.

7.2 Korleis forholde seg til vassfart?

Hastigheitskartet er meint & vere til hjelp i arealplanlegging og beredskap, for & identifisere omréde
med fare for erosjon eller stor vasstransport ved flaum. Desse omrdda ber difor viast ekstra
merksemd. Erosjonsfaren er avhengig av fleire faktorar enn berre vassfart, der mellom anna
vegetasjonstype, profilfasong, kornform og korngradering er viktige faktorar. Sjelve elvelapet vil i
nokre tilfelle kunne ha vesentleg hogare fart enn 2 m/s, utan at det gir problem med erosjon.
Tilsvarande vil det i omrade med til demes fin silt/sand, der det til vanleg ikkje stremmer vatn,
kunne oppsta erosjon allereie ved vassfart pa 0,2 m/s, ifelge Hjulstrems diagram, jf. Figur 7-1. Pa
flaumsletter ber ein generelt vere merksam pa erosjon i omrade med vassfart i storleiksorden 2

m/s.
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Figur 7-1: Hjulstrems diagram' for grense mellom erosjon og avleiring.

For meir inngdande informasjon om erosjon, massetransport og dimensjonering av
erosjonssikringstiltak, vert det vist til revidert utgéve av Vassdragshdndboka>.

7.3 Flaumvarsling og beredskap — bruk av
flaumsonekart

Eit flaumvarsel fortel kor stor vassfering som er venta, sett i hove til tidlegare flaumsituasjonar i
vassdraget. Det er ikkje nedvendigvis eit varsel om skade. For 4 kunne varsle skadeflaum, mé ein
ha detaljert kunnskap om eit omréade. I dag vert flaumvarsla gjeve i form av ein firetrinns skala for
aktsemdsniva for alle fylka i heile landet. Aktsemdsnivé grent (1) tilseier ingen spesiell fare.
Aktsemdsniva gult (2), oransje (3) og raudt (4) gir varsel om flaum og fortel kor stor flaumstorleik
og skadeomfang som er venta. Ved kontakt med flaumvarslinga vil ein ofte kunne f& meir detaljert
informasjon. Varsel om naturfare vert lagt ut fortlepande pd www.varsom.no.

Flaumsonekart gir detaljkunnskap i form av utrekna vasstandar over ei lengre strekning ved flaum,
og ein kan sja kva omrade og kva type verdiar som vert overfloymd. Ein har i tillegg til flaumsona
definert flaumdjupne i ulike areal. Beredskapsmynde ber innarbeide denne informasjonen i sine
planar. Ved & lage kart tilsvarande dei som er vist i kapittel 4.1, kan ein finne kva bygningar som
vert raka av dei ulike flaumane. Kopling mot adresseregister kan gi lister over eigedomar som vert
rdka. P4 dette grunnlaget vil dei beredskapsansvarlege betre kunne planleggje evakuering,
omkeyringsvegar, bygging av vollar og andre krisetiltak.

P& grunn av uvisse bade i flaumvarsel og flaumsonekarta, ma ein legge pé tryggleiksmargin ved
planlegging og gjennomfering av tiltak.
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7.4 Korleis forhaldea seg til usikre moment pa
kartet?

NVE lagar flaumsonekart med hagt presisjonsniva som for mange foremal skal kunne nyttast
direkte. Det er likevel viktig & vere bevisst at flaumsonene si utbreiing vert utleia av
attomliggjande datagrunnlag og analysar.

Spesielt i omrade nar flaumsonegrensa er det viktig at hegda pa terrenget vert sjekka mot dei
utrekna flaumvasstandane. Pa tross av god grannsemd pé terrengmodellen, kan det vere omrade
som pé kartet er markert & liggje utanfor flaumsona, som ved detaljmaling i felt kan vise seg &
liggje 14gare enn det aktuelle flaumnivéet. Tilsvarande kan det vere mindre omréde innanfor
flaumomradet som ligg hagare enn den aktuelle flaumvasstanden. Ved detaljplanlegging og
plassering av byggverk er det viktig & vere klar over dette.

Ein mate & forhalde seg til uvissa pé, er a leggje tryggleiksmarginar til dei utrekna
flaumvasstandane. Kor store desse skal vere vil avhenge av kva tiltak det er snakk om. For
byggetiltak har vi i kapittel 7.1 lagt fram konkret forslag til paslag p& vasstandane. I samband med
beredskapssituasjonar, vil ofte uvissa i flaumvarsla langt overstige uvissa i vasslinene og
flaumsonene. Det ma difor gjerast paslag som tek omsyn til alle element.

Geometrien i elvelopet kan verte endra, spesielt som folgje av store flaumar eller ved
menneskelege inngrep, slik at vasstandstilhgva vert endra. Tilsvarande kan terrenginngrep inne pa
elveslettene, s& som oppfyllingar, fore til at terrengmodellen ikkje lenger er gyldig i alle omréde.
Over tid kan det difor verte naudsynt 4 gjennomfere revisjon av utrekningane og produsere nye
flaumsonekart.

Sa lenge karta vert sett pa som den beste tilgjengelege informasjonen om flaumfare i eit omrade,
foreset ein at dei vert lagt til grunn for arealbruk og flaumtiltak.

7.5 Generelt om gjentaksintervall og sannsyn

Gjentaksintervall er det tal &r som gjennomsnittleg gér mellom kvar gong ein fér ein like stor eller
storre flaum. Dette intervallet seier noko om kor sannsynleg det er & f ein flaum av ein viss
storleik. Sannsynet for t.d. ein 50-arsflaum er 1/50, dvs. 2 % kvart einaste &r. Om ein 50-arsflaum
nettopp har vore i eit vassdrag vil det ikkje seie at det vil g& 50 ar til neste gong dette nivéet vert
overskride. Den neste 50-arsflaumen kan kome allereie i inneverande ar, om to, 50 eller kan hende
forst om 200 ar. Det er viktig & vere klar over at sjansen for & fa t.d. ein 50-arsflaum er like stor
kvart &r, men den er liten - berre 2 prosent.

Eit aktuelt spersmal ved planlegging av verksemd i omrade utsett for flaum er folgjande: Kva er
akseptabelt sannsyn for flaumskade i hove til gjentaksintervall og levetid? Gjeve ein konstruksjon
med forventa (ekonomisk) levetid pa 50 ar som skal sikrast mot ein 100-arsflaum. I felgje Tabell
7-1 vil det vere 40 % sjanse for & fa flaumskadar pa konstruksjonen i lgpet av ein 50-arsperiode.
Tek ein utgangspunkt i eit "akseptabelt sannsyn for flaumskade" pa t.d. 10 % i ein 50-arsperiode,
syner tabellen at konstruksjonen ma sikrast mot ein 500-arsflaum!
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Tabell 7-1: Sannsyn for overskriding i % ut fra forventa skonomisk levetid og gjentaksintervall.

Gjentaksintervall Periodelengde &r (L)

(T) 10 50 100 200 500 1000
10 65 % 99 % 100 % 100 % 100 % 100 %
50 18 % 64 % 87 % 98 % 100 % 100 %
100 10 % 39 % 63 % 87 % 99 % 100 %
200 5% 22 % 39% 63 % 92 % 99 %
500 2% 10 % 18 % 33% 63 % 86 %
1000 1% 5% 10 % 18 % 39 % 63 %
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