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» Sammendrag

Norconsult har pa oppdrag fra Kvinnherad kommune kartlagt flomsoner for flere elver i kommunen. Denne rapporten
dokumenterer beregnet flomsone langs Bondhuselva. Det er gjort beregninger for flom med gjentaksintervall pa 20-,
200- og 1000 ar inkludert klimapaslag. 200-arsflommen med klimapaslag er beregnet til 201 m?/s.

Flomstgrrelser er beregnet pa grunnlag av en frekvensanalyse gjort pa nzerliggende og representative vannmerker.
Resultatene fra frekvensanalysen er kontrollert ved bruk av nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt. For a ta hgyde
for fremtidige klimaendringer er flomverdiene gkt med 40%. Vannstandsstigning langs vassdraget er beregnet ved
bruk av en 2-dimensjonal hydraulisk modell i dataprogrammet HEC-RAS.

Flom i vassdraget fgrer til vannstandsstigning, spesielt i nedre del hvor dalsidene er slakere. Mest utsatt er bygningene
og campingplassen pa nedsiden av Sunndalsvegen (Fv. 551) og oppdrettsanlegget som ligger oppstrems vegen. Bruene
som krysser vassdraget, er forventet & handtere en flom med gjentaksintervall opp til 20 ar. Stgrre flommer gjor at
lysapningen til bruene gar fulle og vegene overtoppes. | en slik situasjon gker oversvgmmelsen og bergrer ogsa
bygninger som ikke ligger i direkte kontakt med elven. @vre del av vassdraget er uten bebyggelse og til tross for at
vannstandsstigningen er forholdsvis stor blir ikke annet enn skog og jordbruksomrader bergrt.
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1 Innledning og forutsetninger

Norconsult er engasjert av Kvinnherad kommune for a kartlegge flomsonen langs flere vassdrag i kommunen.
Hovedformalet med kartleggingen er a lage et grunnlag som kan utnyttes i arealplanlegging, byggesakshandtering og
for beredskap mot flom. Det er gjort beregninger for flom med gjentaksintervall pa 20-, 200- og 1000 ar inkludert
klimapaslag.

Denne rapporten omhandler Bondhuselva, og kartlegger flomutbredelse for nedre del av vassdraget. Det er ikke utfgrt
flomsonekartlegginger i omradet tidligere, verken av NVE eller andre aktgrer. Kvinnherad kommune er markert pa
oversiktskart i Figur 1.

Trendelag
More og Romsdal
Sogn og Fjordane
Oppland Hedmark
Kvinnherad
kommune
Hordaland
Buskerud
Oslo
Telemark
Akershus
fol
Rogaland plestiold @stfold
Aust-Agder
Vest-Agder
Figur 1 Oversiktskart med markering av Kvinnherad kommune.
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1.1 Beskrivelse av nedbgrfelt

Bondhusdalen er et dalfgre i Kvinnherad kommune som grenser mot Folgefonna i sgr. Selve Bondhuselva har sitt
opphav i Bondhusvatnet, men innsjgen samler igjen vann fra flere mindre vassdrag som alle, helt eller delvis, ligger i
tilknytning til Folgefonna. Fra Bondhusvatnet renner Bondhuselva nordover til utlgpet i sjpen ved Sunndalsvika.
Vassdraget er regulert ved at en del av tilsiget fra Folgefonna er frafgrt via et takrennesystem.

Nedbgrfeltet har et areal pa ca. 61 km? og av dette er ca. 40% isbre. Resten er i hovedsak snaufjell (40%) og skog
(12%). Feltet er relativt typisk for omradet med stor variasjon i hgyde, hgy middelvannfgring og relativt mye bre i
feltet. Bebyggelsen ligger i nedre del av nedbgrfeltet der elva renner ut i sjgen.

Vann fra gvre deler av feltet til Bondhuselva overfgres via et takrennesystem til magasinet Mysevatnet som ligger i
nabofeltet (i gst). Fra Mysevatnet utnyttes vannet i kraftproduksjon ved Mauranger kraftverk. Det betyr at en
betydelig del av tilsiget som naturlig drenerer til Bondhuselva isteden ledes ut av feltet. Oppmaling av feltarealene til
bekkeinntakene tilsier at 24.9 km? av nedbgrfeltet til Bondhuselva kan frafgres. | en flomsituasjon vil det imidlertid
kunne ga overlgp over inntakene, som fglge av at det er en @gvre kapasitetsbegrensning i selve inntakene. Et
oversiktskart med markering av takrennesystemet er vist i Figur 3.

Ngkkeldata for nedbgrfeltet er presentert i Tabell 1, mens et oversiktskart med markering av nedbgrfeltet er vist i
Figur 2. Figur 4 og Figur 5 viser henholdsvis et kart og et flyfoto over nedre del av Bondhuselva.

Tabell 1 Ngkkeldata for nedbgrfeltet til Bondhuselva

Nedbgrfelt Areal(kmz)’Eff.sjc)% Felthq)yde,min-med-maks(moh.)’ Bre (%) ’in(l/s/kmz)
Bondhuselva 609 10 0-1233-1649 397 1114

! Fra avrenningskartet til NVE
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vann fra nedbegrfeltet til
Bondhuselva.

Figur 3 Oversiktskart med markering av takrennesystem som overfgrer vann fra nedbgrfeltet til Bondhuselva.
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Figur 4 Oversiktskart over nedre del av Bondhuselva.

Figur 5 Flyfoto over nedre del av Bondhuselva.
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2 Beregning av flomstgrrelser

2.1 Malestasjoner

Utvalgte vannmerker/malestasjoner i Sunnhordaland er benyttet i en regional flomanalyse. En oversikt over
stasjonene er gitt i Tabell 2. Malestasjonene er valgt ut fra geografisk naerhet til Kvinnherad kommune og likhet med
nedbgrfeltet til Bondhuselva. Feltene til vannmerkene er typiske kystnaere vestlandsfelt med stor variasjon i hgyde
over havet. Fordi breandelen i feltet til Bondhuselva er stor, er ogsa vannmerker med hgy breandel inkludert i
analysen. Et oversiktskart med markering av alle vannmerker er vist i Figur 6, mens Figur 7 viser et kart med de mest
lokale vannmerkene.

Vannmerkene Fgnnerdalsvatnet, Bondhusvatnet, Bondhus og Bondhus sedimentkammer ligger i nedbgrfeltet til
Bondhuselva. Alle vannmerkene har egenskaper som gjgr at malingene ma betraktes som usikre. Bondhusvatnet og
Bondhus sedimentkammer er fjernet fra analysen fordi maleperioden er for kort eller fordi regulering er sterk. De to
resterende vannmerkene i feltet, Fgnnerdalsvatnet og Bondhus er inkludert i analysen. Bondhus ligger i nedre del av
nedbgrfeltet og malingene representerer dermed flomforholdene til hele nedbgrfeltet. Samtidig er feltet regulert og
ca. 40 % av nedbgrfeltet kan i prinsippet avledes ut av feltet og brukes til kraftproduksjon. Fgnnerdalsvatnet ligger i
gvre del av nedbgrfeltet og er ikke pavirket av reguleringen. Dette vannmerket har betydelig mindre areal, og NVE har
vurdert kvaliteten som darlig.

Tabell 2 Vannmerker/mdlestasjoner benyttet i flomberegning.

Periode | Hmed (moh.) | Areal (km?) ‘ Ase (%) ‘ Bre (%) | Qn (I/s/km?)

47.7 Fodnastgl 1963-1995 1063 434 3.7 1.0 60
46.7 Brakhaug 1974-2005 947 9.25 2.3 0.0 122
45.4 Seimsfoss 2007-2018 782 36.4 1.1 2.7 125
42.6 Baklihgl 1966-2016 898 19.9 0.1 0.0 134
42.16 Fjellhaugen 1998-2018 685 7.22 1.1 0.0 118
42.2 Djupevad 1964-2016 526 319 0.3 0.0 101
41.8 Hellaugvatn 1982-2018 904 27.5 2.0 0.0 118
38.1 Holmen 1983-2018 556 117 1.6 0.0 109
41.1 Stordalsvatn 1913-2018 681 131 6.7 0.0 98
55.5 Dyrdalsvatn 1978-1996 581 331 4.0 0.0 124
2002-2018
55.4 Reykenes 1934-2018 307 50.1 2.2 0.0 97
61.8 Kaldden 1988-2017 884 15.3 0.1 0.0 100
62.18 :Svartavatn 1988-2018 754 72.4 0.3 0.0 112
46.9 Fgnnerdalsvatnet = 1981-2018 1372 7.0 1.9 46.3 154
46.4 Bondhus? 1964-2018 1236 60.5 1.0 39.7 73
46.3 @yreselv 1922-1981 1151 82.7 1.7 25.3 110
48.2 Raundalsvatn 1964-1977 1306 10.8 2.6 49.5 148
46.1 @vrehuselv 1920-1939 1317 37.0 2.5 43.3 156
48.4 Jordal 1964-1982 1363 51.3 0.1 56.0 109

2 Regulert vannmerke
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Figur 7 Oversiktskart med markering av vannmerker i tilknytning til nedbgrfeltet til Bondhuselva.

n:\518\58\5185895\5 arbeidsdokumenter\56 bondhuselva\rapport\5183766_flomsonekartlegging 2020-02-12 | Side 10 av 28
bondhuselva_rapport_j02.docx



Flomsonekartlegging
Bondhuselva
Oppdragsnr.: 5185895 Dokumentnr.: Fv_01 Versjon: J02

Norconsult 4%

2.2 Vurdering av arsmiddeltilsig

Vannmerke 46.4 Bondhus ligger i nedre del av vassdraget og har en observert middelvannfgring pa 73 I/s/km?.
Malingene ved vannmerket begynte i 1964 og maleserien betraktes derfor som relativt lang (52 ar). Kvaliteten pa
malingene er av NVE betraktet som «bra». Regulering av feltet startet i 1982 og middelvannfgringen pa 73 I/s/km?
gjelder for en tidsperiode med og uten regulering av vassdraget. Middelvannfgring i den uregulerte tidsperioden
(1964-1982) er pa 89 I/s/km? mens den regulerte tidsperioden (1982-2018) har en middelvannfgring pa 66 |/s/km?.
Avrenningskartet for samme omradet gir middelvannfgring pa 120 |/s/km?, som er vesentlig hgyere enn det som er
malt. Dette kan delvis forklares av reguleringen i feltet, men ogsa den uregulerte tidsperioden er forholdsvis lav. For a
gjgre en kontroll pa den uregulerte tidsperioden er vannmerket 42.2 Djupevad benyttet som referanse. Ved
vannmerket er det relativt liten forskjell mellom middelvannfgring i periodene 1964-1982 og 1983-2018, men
malingene ligger noe lavere enn avrenningskartet. Ogsa vannmerket 48.4 Jordal er inkludert i analysen. Dette
vannmerket ligger gst for Folgefonna og har malinger fra 1964-1982. Kvaliteten pa malingene er av NVE vurdert som
«darlig». Det spesifikke tilsiget er malt til 109 I/s/km? i tidsperioden som tilsvarer den uregulerte perioden. Det er ikke
foretatt malinger i den regulerte perioden, men avrenningskartet for omradet gir tilnsermet samme spesifikke
tilsigsverdi som er malt ved vannmerket (111.5 I/s/km?). En sammenligning av malingene er gjort i Tabell 3.

Den malte arsmiddelvannfgringen ved 46.9 Fgnnerdalsvatnet er 154 |/s/km?, noe som er mer enn det dobbelte av hva
som er malt ved Bondhus. Avrenningskartet gir derimot tilsvarende verdi som ved Bondhus, 121 I/s/km?. Fordi feltet
til Fennerdalsvatnet er mindre og ligger hgyere enn Bondhus er det forventet at middelvannfgringen skal vaere
hgyere.

Malt arsmiddeltilsig ved 46.4 Bondhuselv ligger lavere enn hva som er malt i naerliggende nedbgrfelt, og skiller seg
tydelig fra verdien som er beregnet i avrenningskartet. Ogsa ved andre naerliggende vannmerker er arsmiddeltilsiget
sammenlignet med avrenningskartet, men avviket ved disse er generelt mindre. Norconsult har utfgrt flere
vurderinger av midlere tilsig i Kvinnherad. Det er ingen tydelig trend som viser at avrenningskartet over- eller
underestimerer spesifikke tilsigsverdier. Spesifikk middelvannfgring som er observert ved vannmerket i uregulert
tidsperiode (1964-1982), 89 I/s/km? er benyttet i videre beregninger.

Tabell 3 Mdlt spesifikk middelvannfgring ved vannmerkene 46.4 Bondhuselv og 48.4 Jordal.

Regulering Tidsperiode | 46.4 Bondhuselv (I/s/km?) | 42.2 Djupevad (I/s/km?) | 48.4 Jordal (I/s/km?)
Uregulert 1964-1982 89 96 109
Regulert 1982-2018 66 101 -
Uregulert/regulert | 1964-2018 73 99 -
Avrenningskartet - 120 116 111.5

2.3 Sesongvariasjon

| flomberegninger er det vanlig a skille pa ulike flomsesonger. | dette omradet pa Vestlandet er dette lite
hensiktsmessig. De stgrste flommene opptrer normalt pa hgsten og tidlig pa vinteren, men vassdraget er lite, og i
prinsippet kan de opptre hele aret. Flomfrekvensanalyse er derfor utfgrt pa arsflommer.
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2.4 Flomfrekvensanalyse dggnmiddelflom

Det er utfgrt flomfrekvensanalyse pa vannmerker i regionen som ligger langt ut mot kysten, og har hoveddelen av
nedbgrfeltet liggende lavere enn 1000 moh. Tabell 4 viser en oversikt over vannfgring ved estimert middelflom, samt
forholdstallet mellom estimert middelflom og estimert 20-, 200- og 1000-arsflom for utvalgte vannmerker.
Beregningene er gjort med NVEs programvare for ekstremverdianalyse, DAGUT, ved bruk av Gumbelfordeling og GEV-
fordeling.

Vannmerke 46.4 Bondhus ligger i nedbgrfeltet, og er forventet a representere flomforholdene i vassdraget bra. Tabell
5 viser frekvensanalyse utfgrt pa vannmerket hvor uregulert og regulert tidsperiode er vurdert selvstendig. Malt
vannfgring ved vannmerket er vist i Figur 8. Stgrste vannfgringsmaling gjort ved vannmerket er 84.1 m3/s (1388
I/s/km?) og ble gjort 07.09.1966. | henhold til frekvensanalysen tilsvarer det en flom med gjentaksintervall pa i
overkant av 100 ar.

For Bondhus er middelflommen betydelig lavere enn ved sammenlignbare nedbgrfelt. Reguleringen har tydelig effekt
pa dette, men ogsa uregulert periode ligger lavt. Samtidig er forholdstallene mot stgrre gjentaksintervall relativt store
sammenlignet med andre vannmerker i analysen. Dette gjelder spesielt etter regulering av feltet og kan tyde pa at
overfgringstunnelen ikke har kapasitet til 3 avlede store flommer, og at en betydelig andel av flomvannet renner i det
naturlige nedbgrfeltet.

Tabell 4 Flomfrekvensanalyse pd utvalgte vannmerker.

Areal (km?) | Periode | Qm(l/s/km?) ‘ Q20/Qm I Q200/Qwm ‘ Q1000/Qm ‘ Ford. funksjon

47.7 Fodnastgl 434 1963-1995 354 1.73 2.43 2.92 Gumbel
46.7 Brakhaug 9.25 1974-2005 992 1.43 1.84 2.13 Gumbel
45.4  Seimsfoss 36.4 2007-2018 764 1.70 2.37 2.84 Gumbel
42.6 Baklihgl 19.9 1966-2016 1412 1.65 2.28 2.72 Gumbel
42.16 Fjellhaugen 7.22 1998-2018 1258 1.68 2.35 2.81 Gumbel
42.2 Djupevad 31.9 1964-2018 1082 1.61 2.33 2.92 GEV

41.8 Hellaugvatn 27.5 1982-2018 931 1.51 2.01 2.36 Gumbel
38.1 Holmen 117 1983-2018 807 1.54 2.06 242 Gumbel
41.1 :Stordalsvatn 131 1913-2018 573 1.56 2.30 2.97 Tilpasset
55.5 Dyrdalsvatn 3.31 1978-1996 1270 1.57 2.13 2.52 Gumbel

2002-2018

55.4 Reykenes 50.1 1934-2018 1046 1.67 2.47 3.13 GEV

61.8 Kaldaen 15.3 1988-2017 1006 1.58 2.15 2.54 Gumbel
62.18  Svartavatn 72.4 1988-2018 1122 1.50 1.99 2.33 Gumbel
46.9 | Fgnnerdalsvatnet 7.0 1981-2018 1053 1.63 2.25 2.68 Gumbel
46.3 | @yreselv 82.7 1922-1981 755 1.77 2.52 3.04 Gumbel
48.2 Raundalsvatn 10.8 1964-1977 804 1.53 1.74 241 Gumbel
46.1 @vrehuselv 37.0 1920-1939 1110 1.49 1.96 2.29 Gumbel
48.4 Jordal 51.3 1964-1982 590 1.43 1.85 2.14 Gumbel
46.4 Bondhus uregulert 60.5 1964-1982 605 1.75 2.48 2.99 Gumbel

Middel 40.8 920 1.60 221 2.69
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Tabell 5 Flomfrekvensanalyse utfgrt pd vannmerke 46.4 Bondhus i ulike tidsperioder.

Areal (km?) | Periode | Qm(l/s/km?) ‘ Q20/Qm | Q200/Qu | Q1000/Qm | Ford. funksjon

46.4 Bondhus uregulert 60.5 1964-1982 605 1.75 2.48 2.99 Gumbel
46.4 Bondhus regulert 60.5 1983-2018 512 1.83 2.62 3.18 Gumbel
46.4 Bondhus ureg./reg. 60.5 1964-2018 541 1.84 2.94 3.90 GEV

— 46.4.0 Bondhus Vannfering ver:1 HYDAG Degn ukorrigert
m== Korr.merke=m {Manuell korreksjon eller isreduksjon)
m== Korr.merke=i {Interpolasjon)
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Figur 8 Mdlte vannfgringer ved vannmerke 46.4 Bondhus.
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2.5 Nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt

| prosjektet «Naturfare — Infrastruktur, flom og skred» (NIFS) utarbeidet NVE en ligning for beregning av
flomvannfgringer i sma og uregulerte felt. Formelen er gyldig for felt i hele landet med feltareal mindre enn 50-60
km?. Feltet til Bondhuselv er dermed pa grensen for hva beregningsmetodikken er utviklet for. | formelen er
flomstgrrelsen i et gitt felt avhengig av feltareal, normalt arsmiddeltilsig og effektiv sjgprosent. Ved beregning av
flomstgrrelse i Bondhuselv er areal og effektiv sjp-% hentet fra NVEs webapplikasjon Nevina, mens arsmiddeltilsig
bade er hentet fra malinger ved vannmerket 46.4 Bondhuselv og avrenningskartet til NVE. Det henvises til NVE-
rapport 7-2015 for flere detaljer knyttet til beregningsmetodikk.

Middelflommen utregnes som en momentanverdi og skaleres ved hjelp av en vekstkurve opp til 200-arsflom. For
videre skalering til stgrre gjentaksintervall er det benyttet gjennomsnittlig forholdstall mellom flomverdiene beregnet
i frekvensanalysen. Forholdet mellom 200- og 1000-arsflom er fastsatt til 1,2 pa grunnlag av gjennomsnittlige verdier
fra frekvensanalysen. Omregning fra momentanverdi til dggnverdi er gjort ved bruk av formel for Qmom/Qdggn hentet
fra NVEs retningslinjer for flomberegninger (hgstverdi). Tabell 6 viser dggnverdier for middelflom, 20-arsflom, 200-
arsflom og 1000-arsflom beregnet med «formelverk for sma nedbgrfelt» for feltet til Bondhuselv. Som en
kontrollberegning er middelvannfgringen hentet bade fra malingene ved vannmerke 46.4 Bondhuselv og fra
avrenningskartet til NVE.

Tabell 6 Dagnverdier for middelflom, 20-drsflom, 200-drsflom og 1000-arsflom beregnet med «formelverk for sma nedbgrfelt» for
feltet til Bondhuselv.

Input middelvannfgring Middelvannfgring | Middelflom | 20-arsflom | 200-arsflom | 1000-arsflom
(I/s/km?) (1/s/km?) (1/s/km?) (I/s/km?) (I/s/km?)
Vannmerket 46.4 Bondhus 89 695 1119 1745 2094
Avrenningskartet 120 899 1427 2205 2646
Observert Qu (uregulert) - 605 - - -

Som en kontroll pa presisjonen til formelverket er det ogsa gjort en kontroll med vannmerkene som er lagt til grunn i
frekvensanalysen. En sammenligning mellom flomvannfgring ved middelflom beregnet med « formelverk for sma
nedbgrfelt» og med frekvensanalyse er vist i Tabell 7. Vannmerkene som har stgrre feltareal enn 50-60 km? er ikke
inkludert i sammenligningen. «Formelverk for sma nedbgrfelt» gir flomverdier som er bade lavere og hgyere enn hva
som er estimert med frekvensanalyse, men ved flertallet av vannmerkene gir frekvensanalysen stgrst flomverdier.
Dette er gjelder uavhengig av om middelvannfgringen stammer fra malinger ved vannmerkene eller fra
avrenningskartet. Det er ingen entydig trend for om formelverket over- eller underestimerer flomverdier.

Tabell 7 Sammenligning av flomverdier beregnet med «formelverk for sma nedbgrfelt» og frekvensanalyse for middelflom (l/s/km?).
Verdier i parentes er beregnet med middelvannfgring mdlt ved vannmerkene, mens verdiene uten parentes er beregnet med
middelvannfgring fra avrenningskartet.

Frekvensanalyse (I/s/km?) | Formelverk for sma nedbgrfelt (I/s/km?) Frekvensanalyse/ NIFS ‘

47.7 Fodnastgl 354 735 (478) 0.48

46.7 | Brakhaug 992 922 (970) 1.08

45.4  Seimsfoss 764 860 (958) 0.89

42.6 | Baklihgl 1412 1180 (1118) 1.20

42.16 | Fjellhaugen 1258 931 (999) 1.35

42.2 | Djupevad 1056 940 (832) 1.12
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Frekvensanalyse (I/s/km?) | Formelverk for sma nedbgrfelt (I/s/km?) Frekvensanalyse/ NIFS ‘

41.8 | Hellaugvatn 931 911 (897) 1.02
55.5  Dyrdalsvatn 1270 1095 (1002) 1.16
55.4  Reykenes 1046 732 (730) 1.47
61.8 | Kaldaen 1006 948 (888) 1.06
46.4 Bondhus 605 899 (695) 0.67
48.4 Jordal 590 905 (884) 0.65
46.1  @vrehuselv 1110 804 (1114) 1.38
Middel 955 912 (889) 1.01

2.6 Beregning av momentanflom

Flomstgrrelsene beregnet i avsnittene over gjelder for gjennomsnittlig verdi over ett dggn, men maksimal
flomstgrrelse vil alltid vaere stgrre enn dggnmiddelverdien. Siden hgstflommene gjerne er de stgrste i dette omradet,
er kulminasjonsvannfgringen i feltet beregnet ved bruk av forholdstallet mellom momentanflom og dggnmiddelflom
basert pa feltparametere for hgstflommer. Formelen (5) for forholdstallet er hentet fra NVEs retningslinjer for
flomberegninger og gjengitt under. For Bondhuselva er det beregnet et forholdstall mellom momentanflom og
dggnmiddelflom (Qmom/Qudggn) pa 1,50.

Det er ogsa gjort en kontroll av momentanverdien basert pa vannfgringsmalinger ved vannmerke 46.4 Bondhus. Ved
den stgrste flomhendelsen som er registrert i vassdraget er forholdet mellom kulminasjonsverdi og dggnverdi
beregnet til 1,45. Det stgrste forholdet er notert til 1,77, men dette forekom pa noe lavere flomvannfgring.
Maleserien med timesdata har en varighet pa 22 ar, noe som er en akseptabel lengde. Malt verdi samsvarer relativt
bra med verdien beregnet med formelverket. Det er valgt a benytte forholdstallet som er beregnet med formel fra
NVEs retningslinjer (1,50).

Qmum/ = — . — . 495
Qpogn = 229 = 0,29 -log (4) 0,270 - Ag (1)

2.7 Endelig valg av flomstgrrelse og klimapaslag

Flomstgrrelse i Bondhuselva er vurdert ved bruk av frekvensanalyse og «formelverk for sma nedbgrfelt». | tillegg ligger
vannmerket 46.4 Bondhus i nedbgrfeltet og malingene ved dette vannmerket er dermed forventet a vaere
representativt for flomstgrrelsene. Resultater fra beregningene og valgt flomverdi i vassdraget er sammenlignet i
Tabell 8. Det er valgt a fastsette en uregulert spesifikk middelflom og ta hensyn til vannfgring som ledes ut av feltet.

For frekvensanalysen er det valgt 3 oppgi hgyeste og laveste flomverdi estimert ved de mest representative
vannmerkene. De vannmerkene som er lagt til grunn som mest representative er 46.4 Bondhuselv, 48.4 Jordal, 48.2
Raudalsvatn, 46.3 @yreselv og 46.1 @vrehuselv med begrunnelse at disse har tilsvarende hgy bre-prosent. Malingene
gjort ved vannmerke 46.4 Bondhus ligger i nedre sjikt sammenlignet med det som er malt ved vannmerkene. Dette er
som forventet for den regulerte tidsperioden, men ogsa den uregulerte perioden ligger forholdsvis lavt.

Ved bruk av «formelverk for sma nedbgrfelt» ble middelflom beregnet med utgangspunkt i bade avrenningskartet og
middelvannfgring fra vannmerke 46.4 Bondhus. Middelflomverdier beregnet med begge verdiene er presentert i
Tabell 8. Hvis middelvannfgring fra avrenningskartet legges til grunn blir flomverdiene betydelig stgrre enn hva som er
tilfelle hvis malinger fra vannmerket benyttes. Flomvannfgring beregnet med «formelverk for sma nedbgrfelt» er
stgrre enn hva som er estimert med frekvensanalyse.
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Norconsult har tidligere (2018) gjort flomsonekartlegging med tilhgrende flomberegning for Hattebergsvassdraget,
Handelandselva, Akraelva, Guddalselva og Uskedalselva som alle ligger i Kvinnherad kommune. For disse vassdragene
ble flomvannfgring (Qm) fastsatt til mellom 900-1000 I/s/km? ved bruk av frekvensanalyse, regresjonsanalyse og
«formelverk for sma nedbgrfelt». Forskjellen fra nevnte vassdrag og Bondhuselv er at Bondhuselv er regulert og har
stor breandel i feltet. Likevel er det forventet at stor likhet og naerhet mellom nedbgrfeltene gir relativt like
flomforhold. Ettersom ogsa forventet sammenlignbare nedbgrfelt til Bondhuselva har flomverdier pa et noe lavere
niva enn tidligere analyser i Kvinnherad, mener vi en lavere spesifikk flomverdi for Bondhuselva er realistisk. Dette gir
en indikasjon om at stor hgydeforskjell og hgy breandel i feltet trekker middelflommen noe ned i dette omradet.

Tabell 8 Degnmiddelverdier (Q,) beregnet med frekvensanalyse, regresjonsanalyse og «formelverk for sma nedbgrfelt» (NIFS).

Beregningsmetode Middelflom (I/s/km?)

Frekvensanalyse VM 46.4 Bondhus uregulert tidsperiode (1964-1982) 605
Frekvensanalyse VM 46.4 Bondhus regulert tidsperiode (1983-2018) 512
Frekvensanalyse VM 46.4 Bondhus total tidsperiode (1964-2018) 541
Frekvensanalyse representative vannmerker (min-max) (avg) 590-1110 (760)
NIFS (I/s/km?) 899 (695)
Valgt verdi (I/s/km?) 800
Valgt verdi med 40% klimapaslag (I/s/km?) 1120

Takrennesystemet som leder vann ut av nedbgrfeltet til Bondhuselv kan utnytte ca. 40% av nedbgrfeltet.
Overfgringskapasiteten til systemet er ukjent, men det er forutsatt at fem ganger middelvannfgringen kan overfgres.
Gitt at middelvannfgringen settes til 120 |/s/km? far overfgringssystemet da en kapasitet pa 600 I/s/km?. Benyttet
middelvannfgring er samme verdi som avrenningskartet gir feltet til Bondhuselv. Totalt forventer vi at maksimal
overfgringskapasitet blir ca. 15 m3/s. | en situasjon med middelflom i vassdraget (800 I/s/km?) hvor 15 m3/s avledes,
gir det en spesifikk middelflom pa 550 |/s/km?. Verdien ligger lavere enn malt uregulert periode ved 46.4 Bondhuselv,
men hgyere enn den regulerte tidsperioden. Valgt flomverdi virker derfor a vaere rimelig.

Som en konservativ betrakting og etter gnske fra Kvinnherad kommune er det valgt a benytte et klimapaslag pa 40
% i Bondhuselv.

Kulminasjonsvannfgring i Bondhuselv inkludert klimapaslag (40%) er presentert i Tabell 9. Skalering fra middelflom til
flommer med hgyere gjentaksintervall er gjort med gjennomsnittlige forholdstall for brefeltene i frekvensanalysen
(1.59, 2.11, 2.57).

Tabell 9 Flomverdier (kulminasjonsverdi) for Bondhuselv inkludert klimapdslag gitt i m*/s.

Felt | Qn(m/s) | Qao(m?/s) | Quoo (M¥/s) | Quoso (m?/s)

‘Bondhuselv 87 148 201 248
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3 Hydraulisk modell

3.1 Beregningsmodell og datakvalitet

Vannstandsstigning, flomutbredelse og vannhastigheter i og langs Bondhuselva er beregnet ved bruk av en 2-
dimensjonal hydraulisk modell i dataprogrammet HEC-RAS. Grunnlaget for modellen er laserdata over omradet fra
2013 hvor ngyaktigheten/ tettheten er 2 pkt. per kvadratmeter. Hpydene i modellen refererer til hgydedatum
NN2000. Vannstand, vannfgring og vannhastighet i modellen beregnes mellom celler i et «beregningsmesh».
Cellestgrrelsen i modellen varierer fra 3x3 meter i elven og flomutsatte omrader, mens cellestgrrelsen er 10x10 meter
pa flatere omrader og steder som ikke er forventet a bli bergrt. Kritiske overganger ved veger har mindre celle-
stgrrelse. Modellen starter oppstrgms der Bondhusvegen krysser Bondhuselva og er avsluttet i Sunndalsvika. Se
markering av modellert omrade i Figur 9.

7 J | A
e

Figur 9 Oversiktskart som viser omriss av modellert omrade.
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3.2 Grensebetingelser

Vannlinjemodellen er satt opp med en gvre og nedre grensebetingelse hvor oppstrgms grensebetingelse er
flomvannfgring inn pa beregningsstrekningen. Flomvannfgringen er momentanverdi for flom ilagt klimapaslag, som
presentert i Tabell 9.

Nedre grensebetingelse er satt lik forventet vannstand i sjgen ved 1-ars stormflo i ar 2100. Vannstanden er hentet fra
Kartverkets side for havniva som opplyser 1-ars stormflo ved Bondhuselva til 89 cm. Havnivaet er beregnet med
tidevann fra Bergen ilagt tidsforskjell og hgydekorreksjon. Forventet havnivastigning som fglge av klimaendringer er
satt lik middelverdien i klimasenario RCP8.5 til 46 cm. Totalt gir det en forventet vannstand i ar 2100 pa 135 cm. |
modellen er denne vannstanden gkt ytterligere til 140 cm i henhold til anbefaling fra DSB. Forventede vannstander i
sjgen, hentet fra Kartverkets tjeneste for havniva, ligger vedlagt i Bilag 3.

Det er ikke utfgrt befaring i omradet og friksjonsforholdene er derfor vurdert ut fra kartdata og flyfoto. Bondhuselva
er relativt bratt med flere mindre stryk og elvelgpet bestar av store steinmasser. Elvebredden bestar av en tynn stripe
med vegetasjon som gar over i jordbruksomrader. Dalsidene som gar ned mot Bondhuselva har jevnt fall og pa den
maten begrenses flomutsatte omrader naturlig. Unntaket fra dette er i nedre del av vassdraget, ved Sunndal, hvor de
bebygde omradene er slakere.

Friksjonsfaktoren for beregningsstrekningen er basert pd Manningstall (n), og varierer fra 0,02 der det er veger til 0,08
i skogomradene pa elvebredden. Manningstallet i elvelgpet er satt til 0,035. Inndeling av arealsoner er basert pa
arealressurskart fra Statens kartverk.

3.3 Infrastruktur i modellen

Det er flere bruer som krysser vassdraget og som er malt opp i forbindelse med flomsonekartlegging av Bondhuselva.
Av disse bruene er flertallet mindre bruer som ikke er forventet a pavirke vannstanden betydelig. Med det menes at
stor flomvannfgring sannsynligvis vil overtoppe bruene, men at vannstanden oppstrgms bruene ikke vil pavirkes av
dette. | tillegg til de mindre bruene er det to vegbruer i vassdraget og disse er inkludert i vannlinjemodellen. Et
oversiktskart med markering av bruene er vist i Figur 10, mens oppmalinger av vegbruene ligger vedlagt i Bilag 1. Bru
nummer 1 er hovedfartsare forbi Bondhuselva og konsekvensene hvis brua oversvgmmes vurderes som relativt store.
Bru nummer 2 er en lokalveg og oversvgmmelse av brua gjgr ikke annen skade enn a sette vegen ut av funksjon. Det
er ingen boliger som isoleres som fglge av dette.

Bruene har i utgangspunktet god avledningskapasitet, men det vil alltid vaere fare for at drivgods reduserer
kapasiteten. Det er derfor krevende a forutse ved hvilket gjentaksintervall avledningskapasiteten overstiges. En slik
situasjon, hvor kapasiteten til bru-tverrsnittene overstiges, kan fgre til gkt oversvgmmelsen pa bade oppstrgms og
nedstrgms side. Oppstrgms fordi brudekket fgrer til oppstuving tilbake i vassdraget og nedstrgms fordi elva kan finne
nye traseer nar vannet renner over brua. | Bondhuselva er det forbundet stgrst konsekvens ved oppstuving og
oversvgmmelse av bru nummer 1 siden majoritet av bebyggelsen ligger her. Basert pa de oppmalinger som er utfgrt
og valg av tilsigsverdier er det forventet at 20-arsflommen inkl. klimapaslag ligger i grenseland for hva brutverrsnittet
kan handtere. Stgrre gjentaksintervall vil fgre til betydelig stgrre oppstuving og flomutbredelse.
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Figur 10 Oversiktskart over Bondhuselva med markering av vegbruer.
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4 Resultat og konklusjon

Flomsonekart som viser flomutbredelse langs Bondhuselva ligger vedlagt i Bilag 2. Flomutbredelsen er vurdert for flom
med gjentaksintervall pa 20-, 200-, og 1000-ar hvor alle gjentaksintervallene er tillagt klimapaslag.

Flom i vassdraget fgrer til vannstandsstigning, spesielt i nedre del hvor dalsidene er slakere. Mest utsatt er bygningene
og campingplassen pa nedsiden av Sunndalsvegen (Fv. 551) og oppdrettsanlegget som ligger oppstrems vegen. Bruene
som krysser vassdraget er forventet & handtere en flom med gjentaksintervall opp til 20 ar. Stgrre flommer gjgr at
lysapningen til bruene gar fulle og vegene overtoppes. | en slik situasjon gker oversvgmmelsen og bergrer ogsa
bygninger som ikke ligger i direkte kontakt med elven.

@vre del av vassdraget er uten bebyggelse og til tross for at vannstandsstigningen er forholdsvis stor blir ikke annet
enn skog og jordbruksomrader bergrt. En oversikt over bergrte bygninger er gitt i Tabell 10. Garasjer, naust,
campinghytter og mindre driftsbygninger er ikke inkludert i oversikten.

Tabell 10 Oversikt over bergrte bygninger som fglge av flom i Bondhuselva.

Adresse Bygningstype Bergrt ved gjentaksintervall
Sunndalsvegen 629 | Enebolig / bolighus Qaoinkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 633 | Enebolig / bolighus Qoo inkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 634 | Enebolig / bolighus Qo0 inkl. 40% klimapaslag
Eiendom: 59/1 Hytte tilknyttet campingplass Qo0 inkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 635  Enebolig / bolighus Qoo inkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 641  Sunndal camping hovedbygg Qoo inkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 637  Enebolig / bolighus Quoooinkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 646  Driftsbygning fangst/fisk/oppdrett Quoooinkl. 40% klimapaslag
Sunndalsvegen 647 | Restaurant / cafe Quoooinkl. 40% klimapaslag
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5 Diskusjon og usikkerhet

5.1 Usikkerheter

Det vil alltid vaere usikkerheter knyttet til beregninger av flom og flomvannstand. Registrering av flomdata ved
malestasjoner vil alltid ha en usikkerhet. Denne er sgkt redusert ved at flomverdiene er basert pa regionale analyser
med mange malestasjoner og formler som er avledet fra regionale flomfrekvensanalyser. Usikkerhetene i den
hydrauliske modellen knytter seg i hovedsak til vurdering av friksjonsforhold og oppstuvingseffekt fra bruer.

Terrengmodellen er basert pa en punktsky med bakkepunkt registrert fra fly. Seerlig i omrader med tett vegetasjon vil
terrengmodellen vaere interpolert, og dette gir ungyaktigheter i modellen. En annen kilde til usikkerhet er endring i
elveprofilet pa grunn av erosjon eller tiltak som er skjedd etter at kartlegging ble foretatt. Siden laserkartlegging med
tradisjonell laser ikke kan kartlegge under vann, gjgr dette at beregningen blir litt konservativ, szerlig pa strekninger
der vassdraget har en viss dybde.

For Bondhuselva er det ogsa knyttet usikkerhet til regulering av nedbgrfeltet i forbindelse med Mauranger kraftverk.
Det er kjent at en betydelig del av tilsiget i nedbgrfelt kan ledes vekk, men det er ukjent hvor mye og hvordan
systemet handterer store flommer.

5.2 Sensitivitetsvurdering

Det er gjort en sensitivitetsvurdering for 3 se hvordan resultatene pavirkes av endringer i forutsetningene. Flom med
1000-ars gjentaksintervall har en vannfgring som er ca. 70% stgrre enn vannfgringen for flom med 20 ars
gjentaksintervall. Vannstandsforskjellen langs vassdraget mellom disse to gjentaksintervallene varierer, men er sjelden
vesentlig mer enn 0,5 meter. Lavere vannstandsstigning ved stort stremningstverrsnitt i elva og noe mer i trange
tverrsnitt og ved bruene. Forutsetningene tatt i betraktning anses beregningene som relativt lite sensitive i det
vurderte beregningsspennet. Samtidig poengteres det at ved vannfgringen tilsvarende 20-arsflom inkludert
klimapaslag er det en overgang hvor nedre del av vassdraget gar fra @ handtere flomvannfgring til at stgrre omrader
blir oversvgmt. Generelt sett anbefales en sikkerhetsmargin pa 0,5 meter pa de beregnede vannstander.
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6 Bilag og referanser

6.1 Bilag

Innmalinger av broer

Flomsonekart 20-, 200- og 1000-arsflom med klimapaslag
Forventet vannstandsniva i sjgen

Lavvannskart fra Nevina

il

6.2 Referanser

1. NVE (2011). Retningslinjer for flomberegninger. NVE-rapport 4-2011.
NVE (2016). Klimaendring og framtidige flommer i Norge. NVE-rapport 81-2016.
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Bilag 1 — Innmaling av broer
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Norconsult 4%

Bilag 2 - Flomsonekart 20-, 200- og 1000-arsflom med klimapaslag
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N Flomsonekartlegging i Bondhuselva
Flomsituasjon: 20-arsflom inkl. 40% klima

Malestokk: 1:3000
1 cm = 30 meter
Format: A3

Kartgrunnlag: Laserdata, Etne-Kvinnherad 2013
Koordinatsystem: ETRS_1989_UTM_Zone_32N, NN2000

Flomberegning: Norconsult (juli 2019)

&) Vannlinjeberegning: Norconsult (november 2019)

H Oppdragsgiver: Kvinnherad kommune
Oppdragsnummer: 5185995
Kartnummer: D07-1

Dato: 12.11.2019

| Norconsult 0:0
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N Flomsonekartlegging i Bondhuselva
Flomsituasjon: 200-arsflom inkl. 40% klima

Malestokk: 1:3000
1 cm = 30 meter
Format: A3

Kartgrunnlag: Laserdata, Etne-Kvinnherad 2013
Koordinatsystem: ETRS_1989_UTM_Zone_32N, NN2000

Flomberegning: Norconsult (juli 2019)

H estole i
ogestolen Vannlinjeberegning: Norconsult (november 2019)

7 Oppdragsgiver: Kvinnherad kommune
Oppdragsnummer: 5185995
o Kartnummer: D07-1
K. Dato: 12.11.2019

Norconsult 0:0
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N Flomsonekartlegging i Bondhuselva
Flomsituasjon: 1000-arsflom inkl. 40% klima

Malestokk: 1:3000
1 cm = 30 meter
Format: A3

Kartgrunnlag: Laserdata, Etne-Kvinnherad 2013
Koordinatsystem: ETRS_1989_UTM_Zone_32N, NN2000

Flomberegning: Norconsult (juli 2019)

98091019/ Vannlinjeberegning: Norconsult (november 2019)

Oppdragsgiver: Kvinnherad kommune

o Karthnummer: DO7-1
D” ( Dato: 05.11.2019
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Flomsonekartlegging
Bondhuselva
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O e

Bilag 3 — Forventet vannstandsniva i sjgen

Norconsult 4%

= Kartverket
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Bondhuselva

Nivaskisse med de viktigste vannstandsnivéene og ekstremverdier

Nivd er hentet fra BERGEN og justert med faktor 0,82,

Heyvann med 1000 ars gjentaksintervall

Heyvann med 200 &rs gjentaksintervall
Heyvann med 100 rs gjentaksintervall
Heyvann med 50 &rs gjentaksintervall
Heyvann med 20 drs gjentaksintervall
Heyvann med 10 drs gjentaksintervall
Heyvann med 5 drs gjentaksintervall

Heyvann med 1 drs gjentaksintervall

Hayeste astronomiske tidevann (HAT)

Middel hayvann (MHW)

Normalnull 2000 (NN2000)
Middetvann (1996-2014) (MSLisss-z014)

Sjgkartnull (CD)

Lavvann med 1 drs gjentaksintervall

Lavvann med 5 ars gjentaksintervall
Lavvann med 20 &rs gjentaksintervall

Heyder er i cm over Normalnull 2000 som er nullnivd | det norske offisielle heydesystemet NN2000.

24, april 2019
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Lavvann med 20 drs gjentaksintervall (20YMIN)
Statistiske beregninger av hvor hyppig et ekstremt lavvann av en viss sterrelse vil opptre. I gjennomsnitt ndr lavvannet dette nivaet
en gang i lepet av gjentaksintervallet. Det betyr at et ekstremt lavwwann med for eksempel 50 3rs gjentaksintervall | gjennomsnitt vil
opptre en gang per 50 &r.  Gjentaksintervall kalles ogsa returperiode.

Sjekartnull (CD)
Nullniva for dybder i sjekart og hayder i tidevannstabellen. Sjekartnull er fra 1. januar 2000 lagt til laveste astronomiske tidevann
(LAT). Langs Serlandskysten og i Oslofjorden er tidevannsvariasjonene smad i forhold til veerets virkning pd vannstanden (vind,
lufttrykk og temperatur). Sjekartnull er derfor av sikkerhetsmessige grunner lagt 20 cm lavere enn LAT langs kysten fra
svenskegrensen til Utsira og 30 cm lavere enn LAT i indre Oslofjord (innenfor Drebaksundet).

Middelvann (1996-2014) (MSL)
Gjennomsnittlig hayde av sjeens overflate pd et sted over en periode pd 19 3r Middelvann beregnes som gjennomsnittet av
vannstandsobservasjoner foretatt med faste tidsintervall - fortrinnsvis over en periode pd 19 &r. Dagens middelvann er beregnet over
perioden 1996-2014.

Normalnull 2000 (NN2000)
Nullnivd i det norske offisiglle haydesystemet NN2000

Middel hgyvann (MHW)
Gjennomsnittet av alle observerte hayvann i en periode pd 19 3r. Kartverket bruker middelvann pluss amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnaerming.

Heoyeste astronomiske tidevann (HAT)
Hayeste mulige vannstand under midlere metecrologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, lufttrykk og
temperatur. I praksis bestemmes HAT ved 3 lage tidevannstabeller for 19 3r og plukke ut det heyeste tidevannet. Tidevannet har
blant annet en periode pd 18,6 3r.
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19. oktober 2018
= Kartverket Framskrivinger for framtidig havniva

Tall som presenteres her er basert p8 rapporten «Sea Level Change for Norway - Past and Present
Observations and Projections to 2100», bestilt av Miljgdirektoratet. Rapporten inneholder de offisielle

tallene.

Hvordan havnivdendringen blir, avhenger av hvor stort utslipp av klimagasser vi kommer til 8 ha
fremover. Ulike utslippsscenarier for klimagasser er beskrevet i den femte hovedrapporten til FNs
klimapanel (IPCC), og tre av disse er vurdert her.

RCP2.6 innebasrer drastiske utslippskutt allerede fra 2020

RCP4.5 innebzerer sm& endringer av utslipp fram til 2050 og deretter utslippskutt
RCP8.5 innebzerer at utslippene av klimagasser fortsetter 8 oke i dagens tempo

Tallene gjelder for Kvinnherad kommune. Utgangspunktet for modellene er Rosendal.
2041-2060 2081-2100 2100

Lavt utslipp (RCP2.6) 11 cm 15 cm 16 cm
(1 —21cm) (-2 — 31 cm) (-2 — 35¢cm)

Redusert utslipp (RCP4.5) 13 cm 24 cm 26 cm
(3 —22cm) (6 — 41 cm) (7 — 46 cm)

Hayt utslipp (RCP8.5) 16 cm 40 cm 46 cm
(5 — 28cm) (19 — 62 cm) (20 — 72 cm)

Tabellen presenterer framskrivinger for framtidig havniva for &rene fram til 2100 sammenlignet med
perioden 1996-2005. Tabellen viser framskrivingenes middelverdier samt nedre og gvre grense for det
sannsynlige intervallet for havnivendringene.
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Flomsonekartlegging

Bondhuselva

Oppdragsnr.: 5185895 Dokumentnr.: Fv_01 Versjon: J02

Bilag 4 — Lavvannskart fra Nevina

i

e
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84

Projeksjon: UTM 33N

NVE

Lavvannskart

Vassdragsnr: 0463A
Kommune: Evinnherad
Fylke: Hordaland
Vassdrag: Bondhuselva

Vannferingsindeks, se merknader

Middelvannfering (61-90)
Alminnehig lavvannfering
S-persentil (hele aret)
S-persentil (1/5-30/9)
S-persentil (1/10-30/4)

111.4 V(s*km?)
6.7 1(s*km?)
7.5 U(s*km?)

34.1 V(s*km?)
4.8 1(s*km?)

Base flow 70.2 1/(s*km®)
BFI 0.6
Klima

Klimaregion Bre-Sor
Arsnedber 3103 mm
Sommernedboer 1068 mm
Vinternedber 2035 mm
Vamqnﬁﬁmahﬁ 2.1 °C
Sommertemperatur 57 BE
Vintertemperatur 05 °C
Temperatur Julh 75 =C
Temperatur August 76 °C

Feltparametere

Areal (A) 60.9 km?
Effektiv 510 (S.g) 1.0%
Elvelengde (E1) 11.1km
Elvegradient (Eg) 1303 m'km
mdm.gon—SDwm ﬁm.:.._mu u 157.7 m/km
Feltlengde(F1) 11.8km
Hin 1 moh.
H 10 419 moh.
Hayg 771 moh.
Hayp 947 moh.
Hag 1088 moh.
Hegy 1233 moh.
Heg 1361 moh.
H 70 1461 moh.
Hagp 1544 moh.
Hgy 1590 moh.
Hiax 1649 moh.
Bre 39.7%
Dyrket mark 0.4%
Myr 0.1%
Sio 33%
Skog 11.8%
Snaufjell 42.0%
Urban 0.0%

1) Verdien er editert

Nedberfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

| nedberfelt med hey breprosent eller stor innsjeprosent vil tarrvaersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.
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