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FORORD

Flomsonekart er et viktig hjelpemiddel for arealdisponering langs vassdrag og for
beredskapsplanlegging. NV E arbeider med a lage flomsonekart for flomutsatte
elvestrekninger i Norge. Som et ledd i utarbeidelse av dike kart méa flomvannfaringer
beregnes. Grunnlaget for flomberegninger er NV Es omfattende database over
observerte vannstander og vannfaringer, og NV Es hydrol ogiske anal yseprogrammer,
for eksempel det som benyttes for flomfrekvensanalyser.

Denne rapporten gir resultatene av flomberegninger som er utfert i forbindel se med
flomsonekartlegging i Hemsedal, Gol og Nesbyen. Rapporten gir ogsa en oversikt
over de starste observerte flommene i vassdraget. Rapporten er utarbeidet av Erik
Holmaqvist og kvalitetskontrollert av Lars-Evan Pettersson.

Odlo, juni 2001
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SAMMENDRAG

Det er giennomfart flomberegninger for Hemsedal og Hallingdal svassdraget. Flomanalysene har vist
at varflommer er dominerende i hovedvassdragene, men sommer- og hastflommer forekommer ogsa,
spesielt i de mindre sidevassdragene.

For Hallingdalselva er det antatt at flommenes kul minasjonsvannfering er 15 % hgyere enn
degnmidiet, mens for gvre deler av Hemsil og for sidebekker er det antatt en gkning pa 50 %.

Reguleringene i bade Hallingdalselva og Hemsil har fert til en kraftig reduks on av flomvannferingene
i vassdragene. | Hemsil er det regnet med en reduks on pa degnverdiene pa opp til 120 m3/s, mens det

i Hallingdalselva er regnet med en reduksjon painntil 660 m?/s. Sterst reduksion i m?/s er antatt for
flommer med gjentaksintervall pa 50 &r. For mer §eldne flommer antas det at reguleringene gradvis
har mindre innflytelse, slik at ved en 500-ars flom regnes vassdraget som om det var uregulert.

Tabell 1a
Flomverdier (degnmidler) for enkelte av punktenei Hemsedal- og Hallingdalsvassdr aget.

PrOS. ekt QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

m¥s | m3s | m¥s | md¥s | m¥s | mds | m3s | mdfs

Hemsll

Hemsil ved skiheis Fs012 7| 117 | 150 | 178 | 216 | 274 | 376 | 449 | 576
Hemsil ved Dokki Fs012 7| 130 | 166 | 198 | 239 | 300 | 407 | 483 | 615
Hallingdalselva

Hallingdalselva ved Moen Fs012 6| 125 | 142 | 184 | 196 | 218 | 525 | 732 | 914

Hallingdalselva ved Velta Fs012 6 | 287 | 348 | 428 | 488 | 577 | 999 | 1289 | 1609

Hallingdalselvaved Suteya, | Fs012_ 5| 410 | 504 | 591 | 658 | 755 | 1186 | 1483 | 1811
utlgp av Nes kraftverk

Hallingdal selva ved Fs012 5| 474 | 599 | 701 | 783 | 896 | 1346 | 1658 | 2000
vm 12.97 Bergheim

Sidebekker

Treymsai Fs012_7 | 10 12 15 17 20 23 26 30

Rukkedgla Fs012 5| 57 71 82 94 | 105 | 119 | 130 | 142
Todgla Fs012 5| 27 34 40 | 45 51 57 63 68

Tabell 1b

Flomverdier (kulminasjonsverdier) for enkelte av punktene i Hemsedal- og Hallingdal svassdr aget.

PrOS. ekt QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

m¥s | m3s | m¥s | m¥s | m¥s | mds | m3s | mdfs

Hemsll

Hemsil ved skiheis Fs012 7| 175 | 225 | 267 | 324 | 410 | 564 | 674 | 864
Hemsil ved Dokki Fs012 7| 195 | 249 | 296 | 358 | 450 | 610 | 725 | 923
Hallingdalselva

Hallingdal selva ved Moen Fs012 6| 143 | 163 | 212 | 225 | 250 | 604 | 842 | 1051
Hallingdalselva ved Velta Fs012 6 | 330 | 401 | 492 | 561 | 664 | 1149 | 1482 | 1851
Hallingdalselvaved Sutgya, | Fs012 5| 472 | 580 | 680 | 757 | 868 | 1364 | 1706 | 2082

utlgp av Nes kraftverk

Hallingdal selva ved Fs012 5| 545 | 689 | 806 | 901 | 1030 | 1547 | 1906 | 2301
vm 12.97 Bergheim

Sidebekker

Treymsai Fs012_7 | 15 18 22 26 30 35 38 44

Rukkedgla Fs012 5| 85 | 106 | 123 | 140 | 157 | 179 | 196 | 213
Todgla Fs012 5| 41 51 60 68 76 86 94 103




1. BESKRIVELSE AV OPPGAVEN

Flomsonekart skal konstrueres for tre omrader i Hallingdal svassdraget. Del progektenes nummer og
navn i NV Es Flomsonekartprogekt er fs012_5 Nesbyen, fs012 6 Gol og fs012_7 Hemsedal. Som
grunnlag for denne konstruksjon skal midlere flom og flommer med gjentaksintervall 5, 10, 20, 50,
100, 200 og 500 &r beregnes.

2. BESKRIVELSE AV VASSDRAGET

Hallingdal svassdraget strekker seg fra de nordlige delene av Hardangervidda og @stlige delene av
Hemsedalsfjellatil utlgp i Kraderen. Fra Krgderen renner Snarumselva som gér i samlep med
Drammenselva noen kilometer nedstrems utl gpet av Tyrifjorden. | vest grenser nedberfeltet mot
Numedal og i gst mot Begnadalen. Ved utlgp av Kraderen er nedberfeltet pd totalt 5091 km? og
normalt &rsavlep er 116 md¥/s, tilsvarende 22,7 |/s km? eller 722 mm/&r (Astrup 2001).

Den delen av vassdraget som er omfattet av denne rapporten strekker seg fra Nesbyen og nordover
(figur 1). Nedbgren har en jevn gkning oppover vassdraget. Normal &rsnedber gker fra omkring 500
mm ved Nesbyen, 550 mm ved Gol, 700 mm i Hemsedal og pa Geilo, til 1030 mm pa Finse. Mest
nedber er det i fjellomradene vest i Hemsedal med over 1500 mm og i omradet ved Hardangerjgkulen
med over 2000 mm (Aune 1993).

Fra omkring 1950 har det vaat en rekke kraftutbygginger i vassdraget. Dette har i sterk grad pavirket
vannfgringen i Hallingdal svassdraget, ogsa flomforholdene.

Reguleringer i Hemsedal

| Hemsedal var det en omfattende kraftutbygging i perioden 1956-60 med bygging av blant annet
kraftverkene Gjuva, Brekkefoss, Hemsil | og Hemsil 11 (figur 2).

Inntaksmagasin for Gjuva kraftverk er Vadvatnet (34 mill m3). Dette magasinet er regulert ved 8 m
senkning. Reguleringsgraden for Gjuva kraftverk er 100 %. Fra Gjuva kraftverk renner vannet ut i
Gregndgla. Lenger ned i Grandalen ligger Brekkefoss kraftstagon. Ved Tuv, 1,5 km nedenfor
Brekkefoss kraftverk, magtes Grgndga fra nord med Mgrkdgla fra vest og danner Hemsila.

Gyrinosvatn/ Flaevatn (205 mill m3) er inntaksmagasin for kraftverket Hemsil |. Magasinet ligger i en
sidegren til Markdgla. Det blir ogsa benyttet for regulering av nedberfeltene til Fagerdala og Dyrja
somtasinni tillgpstunnelen fra Fleevatn til Hemsil 1. Reguleringsgraden for kraftverket Hemsil | er
noe over 80 %.

I henhold til mangvreringsreglementet til Flaevatn er vannstandsstigning over HRV ikke tillatt.
Riktignok ligger dammens faste overlgp pa HRV, men dette benyttes ikke. Under flom mangvreres
magasinet ved hjelp av luker. For & unnga ekt flomvannfering nedstrams magasinet i forhold til
naturlige forhold, holdes vannstanden na ca. 0,5 m under HRV i situagoner med fare for flom. Det kan
havaat tilfeller tidligere hvor flomvannferingen har gkt i forhold til naturlige forhold (pers. med Ola
Gunleiksrud, Oslo Energi Produksjon).

Med unntak av inntaket av Dyrja, er alle de foran nevnte inngrepene i Hemsedal svassdraget oppstrams
omradet som er omfattet av flomsonekartprosiektet 012_7 Hemsedal. Dyrjarenner ut i Hemsilarett
nedstrgms Dokki som er nedre avgrensning for progektet.



Nedstrems utlgpet av Hemsil | i Hemsila er det bygget en inntaksdam for Hemsil 11. Inntaksmagasi net
benyttestil dagnregulering og har ubetydelig virkning pa flomforholdenei vassdraget. | tillegg til to
sidebekker til Hemsila, Mattishekken og Logga er Rustani, som har avlgp til Hallingdalselva, tatt inn
patillgpstunnelen til Hemsil 11. Totalt magasinvolum for Hemsil |1 er 239 mill m3, som gir en
reguleringsgrad pa 34 %.

Reguleringer i Hallingdal

| den vestligste grenen av vassdraget ligger kraftverkene Ustekveikja, Drteren og Usta. Usta kraftverk
er det stgrste og utnytter et fall pa 540 m ned til Strandafjorden. Inntaksmagasin for dette kraftverket
er Ustevatn (204 mill m3) og Redungen (154 mill m3). For Ustevatn heter det i mangvrerings-
reglementet: " Magasinvolumet i Ustevatn over kote 984 (1 m under HRV) tillates brukt som
flomdempningsmagasin i den tid overfering til Redungen pagér. Nar Redungen er fylt skal Ustevatn
snarest mulig bringes opp til kote 984,5. Tapping under denne kote skal ikke skje fer 1 oktober” . Dette
har gitt en betydelig flomdempning nedover i vassdraget. | Ustedni ved Geilo har dermed
vannferingen etter regulering aldri vaat like stor som en uregulert middelflom (pers. med. Ola
Gunleiksrud, Odo Energi Produksjon). Men dette betyr ikke at sterre flommer ikke vil inntreffe i
fremtiden.

Radungen er overfart fra Numedal sl agens nedberfelt til Hallingdal. Men vann fra Hallingdal kan
mellomlagresi Redungen. Av hensyn til fisk i Numedalslagen, er dette ” blandevannet” ugnsket i
Numedal. Det er derfor montert et bjelkestengsel i flomlgpet til Radungen. Selv ved en 100-ars flom
hindrer dette vann i & renne mot Numedal. Det betyr at alt tilsig til Redungen ender i Hallingdal (pers.
med. Ola Gunleiksrud, Odo Energi Produksjon). Men ved flom i Hallingdal holdes vannet tilbake i
Redungen. | flomberegningene er det derfor sett bort fra denne overfaringen.

Totat magasinvolum oppstrams Usta kraftverk er 476 mill m3. Det gir en reguleringsgrad
(magasinvolum i prosent av midlere arsavigp) padreyt 70 % for denne delen av vassdraget.

Holselv, Urunda og gvre del av Votna, som er bielever til Hallingdal selva utnyttestil kraftprodukson i
kraftverkene Hol I, 11 og I11. Ved Hol | ble farste aggregat satt i drift i januar 1949. Inntaksmagasin for
dette kraftverket er Varaldsetvatnet (6,4 mill m3) og Strandavatnet (554 mill m3). Magasinene Bergy o
(23 mill m3) og Redungen i Hallingdal (79 mill m3) er overfart til Varaldsetvatnet. | tillegg er en rekke
g@er og mindre vann i gvre del av Urunda og V otha demmet opp til et starre magasin,
Stolsvassmagasinet (219 mill m3). Totalt magasinvolum som kan utnyttes av Hol | er 870 mill m® som
gir en reguleringsgrad pa ca. 110 %. Samlet magasinoverflate er 67 km?, av dette er 26 km”
neddemmet vidde.

Vannet fraHol | renner ut i Holselv og videre til Hovsfjord. Fallet fra Havsfjord til Holsfjord utnyttes
i Hol Il og det videre fallet ned til Strandafjorden utnyttesi Hol I11. Disse magasinene er sm4, slik at
for Hol 111 er totalt magasinvolum 872 mill m2, mens reguleringsgraden er pa snaut 90 %.

Strandafjorden, som mottar vann fra kraftverkene Usta og Hol 111 er samtidig inntaksmagasin for Nes
kraftverk. | Hallingdal selva mellom Strandafjorden og Gol ligger Al kraftverk. Det utnytter et mindre
fall i selve hovedvassdraget og betyr lite for flomforholdene nedstrems. Viktigere for forholdene ved
Gol er at flere sideelver blir tatt inn patunnelen fra Strandafjorden til Nes kraftverk. Franordsiden av
Hallingdal blir nedre del av Votna og Lyatatt inn, mens fra ser er Ridglatatt inn. Disse elvene rant
tidligere ut i Hallingdal selva oppstrams Gol.

Alle de foran nevnte inngrepene ligger oppstrams gvre avgrensning av flomsonekartprog ektet fs
012 6 Goal (figur 3).

Nedstrgms Gol er ogsa elvene Dokkelvi og Rukkedglatatt inn patunnelen til Nes kraftverk. Det er
ingen magasiner nedstrams Strandafjorden. Totat magasinvolum for Nes kraftverk er 1337 mill ms.



Det gir en reguleringsgrad pa drgyt 60 %. Nes kraftverk har utlgp i Hallingdal selva noen kilometer
oppstrgms Nesbyen. Flomsonekartprogjektet fs 012 5 Nesbyen starter ved utlgpet av Nes kraftverk.

| tabell 2 er det gitt en del sentrale datafor kraftverkenei Hallingdal og Hemsedal.

Tabell 2
Fakta om kraftverkenei Hallingdal (Oslo Energi).

Gjuva | Brekkefoss | Hemsil| | Hemsil Il | Usta | Holl | Hol Il | Hol Ill Nes
Nedémrfelt* 40 218 225 896 539 725 902 939 2420
(km)
Regulerings- 100 82 34 72 110 91 88 62
grad (%)
Maks sluke- 3 4,5 16 28 40 56 71 75 110
evne (m?3/s)
Byggedr 1956 1957 1957 1957 1962 | 1940 | 1953 1953 | 1962
pabegynt
Byggedr 1957 1957 1960 1960 1965 | 1956 | 1957 1958 | 1967
avsl uttet

*Arealene er i henhold til opplysninger fra Oslo Energi og kan avvike noe fra nye beregninger utfert av NVE-
VG.

Avgrensning av flomsonekartprog ektene

For fs012_7 Hemsedal (figur 2) er gvre avgrensning satt til brua over Hemsil ved Hemsedal skiheis.
Dette er en drgy kilometer nedstrems samlgpet mellom Grendela og Markdgla. | Hemsedal sentrum
renner Traymsdi inn i Hemsilafranord. Treymsai er uregulert. Videre nedover Hemsil, til progektet
avsluttes ved Dokki, er det kun enkelte mindre bekker som gir bidrag til vannfaringen i vassdraget.

For flomsonekartprogjektet fs012_6 Gol (figur 3) er gvre avgrensning satt til Hallingdal selva ved
Moeni utkanten av Gol tettsted. | Gol renner Hemsil ut i Hallingdalselva. Hemsil deler segi to lgp fer
saml gpet med hovedvassdraget. | flomberegningene er imidlertid Hemsil ved samlap beregnet som ett
punkt. Progektet avsluttesi Hallingdal selva ved Velta som ligger rett nedstrams avlgpet fra
kraftverket Hemsil 11.

@vre avgrensning for flomsonekartprogektet fs012_5 Nesbyen er like oppstrems Sutgya i
Hallingdalselva. Ved Sut@gya har Nes kraftverk utlgp i Hallingdalselva. | Nesbyen, noen kilometer
nedstrgms, kommer fravest Rukkedgla ut i Hallingdalselva. De gvre delene av denne elven er
regulert. Ved Liodden renner Todglainn fraest i Hallingdalselva. Todgla er uregulert. Progektet
avsluttes rett nedstrams Bergheim bru, hvor for gvrig malestagonen 12.97 Bergheim ligger.

| tabell 3 er det gitt en oversikt over de punkter i Hallingdal svassdraget hvor det er utfart
flomberegninger. Det er de naturlige nedbgrfeltene som er oppgitt.




Tabell 3
Flomberegninger er utfart for falgende punkter i Hallingdalsvassdr aget.

Analysepunkt Areal (km?)
fs012 7 Hemsedal

Hemsil ved skiheis 619
Hemsil oppstrems Tregymsai 628
Troymsai 28
Hemsil nedstrems Traymsai 656
Hemsil ved Dokki 675
fs012 6 Gal

Hallingdal selva ved Moen 2307
Hemsil far samlgp med Hallingdal selva 938
Hallingdal selva nedstrems Hemsl| 3256
Hallingdalselva ved Velta 3261
Fs012 5 Nesbyen

Hallingdal selva ved Sutgya, utlgp av Nes kraftverk 3579
Hallingdal selva oppstrams Rukkedgla 3596
Rukkedgla 298
Hallingdal sel va nedstrems Rukkedgla 3894
Hallingdal selva oppstragms Todgla 3914
Todgla 137
Hallingdal selva nedstrems Todgla 4051
Hallingdal selva ved vm 12.97 Bergheim 4239
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3. HYDROMETRISKE STASJIONER

| tabell 4 er det gitt opplysninger om hydrometriske stagioner i Hemsil, Hallingdal selva og enkelte
nabovassdrag som er benyttet i analysene.

Tabell 4
M dlestag oner som er benyttet i analysene.
Stasjon Dataperiode Areal | Normalavigp 1961-90 | Merknad
(km?) (I/skm?)

Hemsil
12.130 Flaavatn 1946-58 182 Malinger far regulering.
12.117 Vavatn 1930-39 41 Malinger far regulering.
12.154 Lio 1963-87 128
12.215 Storeskar 1987-dd 120.2 29.2 Erstattet 12.154
12.137 Gjerded dtten 1951-dd 778
12.181 Eikredammen 1973-dd 780 Dérlig datakvalitet.
Hallingdalselva
12.100 Strandavatnet 1920-39 263.7 Malinger far regulering.
12.102 Hovsfjord 1934-56 139.2 Regulert fra 1940.
12.147 Brautemotjern 1957-82 57 Bekkeinntak for Hemsil |1
12.143 Ruud 1953-dd 870
12.9/96 Opps @ bru 1917-64, 1698 Regulert fra 1940.

1967-dd
12.167 Svenkerud 1968-97 3520 Regulert i hele perioden.
12.97 Bergheim 1920-dd 4239 Regulert fra 1940,
Nabovassdrag
12.171 Helervatn 1969-dd 79 16.6
12.197 Grunke 1977-dd 179.6 27.5
12.207 Vindeelv 1919-dd 267.8 15.8
15.53 Borgéi 1967-dd 92.9 16.1

M alestasjoner i Hemsil

Ved stagonene 12.130 Flaevatn og 12.117 Vavatn er det noen & med vannfaringsdata fra fer
kraftutbyggingen i vassdraget. Na er disse innggene regulert, og magasinvannstander registreres. For
Flaavatn er normal &rsavrenning drayt 30 I/s km? mens den for Vavatn er noe under 30 I/s km?
(Avrenningskart over Norge, 1987).

M alestasjonene 12.215 Storeskar ble opprettet i 1987 til erstatning for 12.154 Lio. Stasjonene ligger i
Markdela som renner ut i Hemsil. Seriene er koblet sammen til en felles arbeidsserie ved enkel
arealskalering av dataene fra Lio. Stasjonene har ikke vaat pavirket av kraftutbyggingene i omradet.
For Storeskar er normalavlgpet 29 I/s km? (Astrup, 2001).

Ved analyse av flommene ved Lio er det imidlertid oppdaget en pussighet. De tre starste flommene er

identiske. Av observaterens notatbok gar det fram at kulminasjonsvannstandene er rundet av til
naarmeste 10 cm. Antagelig skyldes det vanskelige avlesningsforhold under flom (for eksempel
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grunnet pendlende vannstand). For afa en mer sannsynlig spredning av de sterste flommene, er det
antatt at vannstanden har vaat henholdsvis 4 cm over/ under den oppgitte for to av hendel sene.
Deretter er nye vannfaringer beregnet. Endringene gir ubetydelig utslag pa beregnet middelflom, men
gir en bedre tilpasning av de " observerte” flommene til ulike frekvensfordelinger.

Ved Storeskar er det foretatt vannferingsmalinger (maling i felt hvor en finner sammenhengen mellom
vannstand og vannfering) helt opp til 48 m3/s. Det er nesten 140 % av middelflom. Flomverdiene ved
denne stasjonen antas derfor & vaare godt bestemt.

Stagionen 12.137 Gjerded &tten ligger i Hemsil mellom utlgpet av Hemsil | og inntaket til Hemsil 11.
Vannfering er registrert siden hgsten 1951. Vassdraget ble regulert i 1957 og en har slledes 5 & med
datafrafer regulering og 43 & med data fra tiden etter regulering til flomanalyser. | tillegg er det laget
en tilsigsserie for Gjerdes atten som dekker perioden 1959-95.

Stagonen 12.181 Eikredammen ligger ved inntaket til Hemsil 11. Stagonen registrerer vanntap ved
inntaket. Vannfaringsdataene ved denne stagonen er svaat usikre (Per Lofsberg, NVE-HH). Dataene
ved denne stasjonen egner seg derfor farst og fremst til &identifisere perioder med flomtap, og ikke
for & fastsa eksakte flomvannferinger.

Malestasjoner i Hallingdalselva

Ved stagonen 12.100 Strandavatnet har en omkring 20 & med vannferingsdata fra tiden fer
vannkraftutbyggingen i denne delen av vassdraget startet i 1940. Vannet er ndinntaksmagasin for
kraftverket Hol 1.

Stagonen 12.102 Hevsfjord |ai Holselva, omtrent der kraftstagonen Hol 11 ligger i dag. Her har en 7
ar med data fer utbyggingen av Hol | startet.

Stagonen 12.143 Ruud ligger i Holselva nedstrems utlgpet av kraftstagonen Hol I. | tillegg til
lokaltilsig og driftsvannfaring fra kraftverket registreres flomtap fra Strandavatn-grenen. Stasonen gir
dermed en god beskrivelse av regulert vannfaring i Holselva. De sterste vannfaringene finner en
gjerne pa sommeren/ hasten. Det vil si etter at magasinet er fylt pa grunn av sngsmelting.

Stagonen 12.9/96 Oppg @ bru ligger i Hallingdal selva nedstrems Strandafjorden hvor en har inntak til
Nes kraftverk. Minstevannfering og flomtap fra Strandafjorden registreres ved Opps @ bru.

Stasionen 12.147 Brautemotjern 1ai Rustani som renner ut i Hallingdal selva rett nedstrems saml gpet
mellom Hemsil og hovedvassdraget. Rustani er natatt inn patill gpstunnelen til kraftverket Hemsil 11.
Malestasionen var i drift fra 1957 til 1982. Hayeste vannfaringsmaling er 6,6 m3/s som tilsvarer nesten
60 % av midlere flom.

Stagionen 12.167 Svenkerud |ai Hallingdalselva mellom Gol og Nesbyen. Stasionen var i drift i drene
1968 til 1997.

Stagonen 12.97 Bergheim ligger i Hallingdal selva nedstrgms Nesbyen. Her har en kontinuerlige
observasjoner siden 1920. En har 19 & med data ved denne stagonen far reguleringene i vassdraget
begynte & pavirke vannfaringen i elva. Vannferingskurven som na benyttes for denne stasjonen er
gyldig tilbake til 1938 (se ogsa Vedlegg 1). Hayeste vannfaringsmaling i gjeldende kurveperiode er
579 m3/s. Maingene ble utfert under varflommen i 1995 og tilsvarer ca. 125 % av midlere flom.
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M alestagoner i nabovassdrag

Stagionen 12.171 Halervatn ligger nordest for Nesbyen i Begnavassdraget. Normalt arsaviep er 17 I/s
km?. Ved denne stasjonen er hgyeste vannferingsmaling 6 mé/s, eller 44 % av midlere flom.

Stagonen 12.197 Grunke ligger rett st for Hemsedal, oppstrams Tisleifjorden og Flyvatnet.
Flombestemmende parametere for Grunke og Storeskar er svaat like. Ved Grunke er det foretatt
vannfaringsmalinger opp til 60 m?/s, som tilsvarer 85 % av midlere flom. Det antas derfor at
flomverdiene ved Storeskar er mer pdlitelige enn de som er funnet for Grunke. Normalt arsavlgp for
denne stasionen er 28 I/s k.

Stagonen 12.207 Vindeelv ligger nord for Fagernes i Begnavassdraget. Dette er den nsarmeste
stasionen med en lang uregulert serie (77 &). Ogsa her er det varflommer som dominerer. Men det er
mindre nedber her enn i Hemsedal, slik at for Vindeelv er normalavlgpet kun 16 I/s km?. Ved
Vindedlv er hgyeste vannfearingsmaling 31 m3/s, som tilsvarer 58 % av midlere flom.

Stasionen 15.53 Borgai ligger sarvest for Nesbyen i Numedal. Normalt arsavigp for denne stagonen er
16 I/skm? Her er det utfert vannferingsmalinger for vannfaringer opp til 22 m¥/s, eller drgyt 110 % av
midlere flom. Flomverdier ved denne stasjonen antas derfor & vaare godt bestemt.

Vannferingen i Hallingdal svassdr aget

| figur 4 a-d er endringene av vannfgringsforholdene i Hallingdal svassdraget som falge av
kraftutbyggingen illustrert. | Hallingdal selva nedstrems utlgp av Nes kraftverk (figur 4d) og i Hemsil
nedstrams utlep av Hemsil | (figur 4a) er vannfaringen i sommerhalvaret kraftig redusert, mens
vannfaringen i vinterhalvaret har gkt. Dette skyldes naturlig nok magasinering av smeltevann slik at
dette kan utnyttestil kraftprodukgon om vinteren.

| Hemsil nedstrems inntaket til Hemsil 11 (figur 4b) er elvatarr store deler av aret. Det er kun ved
flomtap, det vil si ndr summen av lokaltilsig og driftsvannfaring fra Hemsil | er sterre enn maksimal
dukeevnei Hemsil 1l (28 m?/s), at det renner vann forbi og ut i elva. Av figuren ser en og at flomtap
farst og fremst forekommer om varen. En maimidlertid vaere oppmerksom pa at det er middelverdier
over en &rekke som er vist, det betyr at ogsdi sommerhalvaret er Hemsil ofte terrlagt nedstrems dette
inntaket.
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Vannfaringen i Hemsil og Hallingdalselva ber egnet som ukesmidler. De heltrukne kurvene viser
vannfgring etter regulering (1976-95). | figur aog d viser de stiplede kurvene beregnet tilsig for samme
perioden. For Oppsj@bru (c) er det ingen tilsigsserie, og den stiplede kurven viser derfor vannfering for
18 ar fer regulering. For Eikredammen er det verken tilsigsserie eller data frafer regulering.

Fra Strandafjorden slippes det en minstevannfaring pa 2,5 m3/s om vinteren og 10 m3/s om sommeren
til Hallingdalselva. Av figur 4c ser en derfor at det renner noe vann i Hallingdal selva ved Oppsj@ bru
hele &ret. Minstevannfaringen har ingen betydning for flomforholdene i vassdraget. Av kurvene ser en
at i sommerhalvaret er det noe flomtap ogsa frainntaket til Nes kraftverk (sukeevne 110 m3/s). | figur
5a kommer dette tydeligere frem. En ser ogsa at ved Opps @ bru var de sterste flommene i vassdraget
far regulering 400 - 500 m3/s, mens de etter regulering ikke har vaat starre enn ca. 150 md/s.

Ogsa flomvannfaringene lenger ned i Hallingdal selva, nedstrems utlgpet av Nes kraftverk (figur 5b) er
kraftig redusert. Far regulering var de sterste flommene omkring 1000 — 1100 m3/s, mens etter
regulering har vannfaringen aldri vaat starre enn opp mot 750 md/s. Endringene av flomforholdene i
Hallingdal selva ved Bergheim illustreres og godt av figur 6, som viser hvordan flomvannferingene
gradvis har blitt redusert som fglge av kraftutbyggingene i vassdraget.
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Maksimalvannfering i Hallingdalselva far (stiplet strek) og etter regulering (hel strek). Figurene viser
forholdene ved malestasonene 12.96 Oppsj@ bru (a) og 12.97 Bergheim.

m¥s

1000 ~

800 -

600 -

400

200

Byggedr pabegynt: 1940 Hol | 1956/57 Gjuva, Brekkefoss, Hemsili, Il
1953 Hol II, Il 1962 Usta, Nes

O T T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Figur 6

Arlig maksimal vannfgring ved 12.97 Bergheim for perioden 1920-99 (stiplet strek) og beregnet som 10-
arsglidende middel (hel strek). Det er og angitt start byggedr for kraftverkene oppstr gms Ber gheim.
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4. FLOMANALYSER

| et regulert vassdrag er det problematisk & utfare " korrekte” flomfrekvensanalyser. Flomstarrel sene
vil avhenge av bade naturlige flomvannfaringer og reguleringens innvirkning pa flomforhol dene. Bade
i Hemsedal og Hallingdal har reguleringene medfart at midlere flomvannfering i Hemsil og

Hallingdal selva er betydelig redusert. Men ved gkende flomstarrelser vil regul eringens flomdempende
effekt avta. | tabell 5 er midlere flom for en rekke stasjoner i bade Hallingdal svassdraget og enkelte
nabovassdrag gitt.

Tabell 5

Midlereflom (degnmidler) for stagoner i og naer Hallingdalsvassdr aget.

Stason Antall & | Qu Om Uregulert | Regulert
m/s | l/skm?

Hemsil

12.154 Lio 23 38 295 X

12.215 Storeskar 12 35 290 X

12.137 Gjerded dtten 5 187 240 X

12.137 Gjerded tten 37 139 178 X

12.137 Gjerded dtten, tilsig 35 189 243 (tilsig)

12.181 Eikredammen 23 244 312 X

12.130 Heaevatn 11 55 303 X

12.117 Vavatn 10 15 371 X

Hallingdalselva

12.100 Strandavatnet 20 67 254 X

12.102 Hevsfjord 6 218 281 X

12.147 Brautemotjern 24 11 195 X

12.143 Ruud 411 74 85 X

12.9/96 Oppg @ bru 13 339 198 X

12.9 Opps@ bru 32 85 50 X

12.167 Svenkerud 28 289 82 X

12.97 Bergheim 19 758 179 X

12.97 Bergheim 37 462 109 X

12.68 Davikfoss, tilsig 78 1827 114 (tilsig)

Nabovassdrag

12.171 Helervatn 31 14 177 X

12.197 Grunke 21 70 388 X

12.207 Vindeelv 76 54 201 X

12.290 Bagn, tilsig 70 450 152 X

15.44 Hallen, tilsig 70 215 180 X

15.53 Borgdi 33 19 208 X

De starste flommene i bade Hemsil og i sidebekker til Hemsil er observert i manedene mai, juni og
juli. Enkelte & har det vaat flommer 0gsa senere pa sommeren og hgsten. Men varflom har vaat
dominerende i vassdraget bade fer og etter regulering.

| Hallingdal selva nedstrams saml gpet med Hemsil dominerer ogsa varflommer. Men her er det noe
mer innslag av sommer- og hastflommer enn det en finner i Hemsil. | Holselva, lengst vest i

Hallingdal svassdraget, er varflommene kraftig redusert/ fjernet som fglge av reguleringene. Her er de
sterste vannfgringene etter regulering registrert i perioden august til oktober. Ogsa for mindre
sidebekker til Hallingdal selva kan flomvannfgringene vaare sterst i sommermanedene. For eksempel er
de to starste observerte flommene ved malestasionen 12.147 Brautemotjern i Rustani i juli og august.
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Midlereflom Trgymsdi og Hemsil fer regulering

For bestemmelse av midlere flom far regulering er en rekke observasjoner i bade Hemsedal svassdraget
0g nabovassdrag benyttet (tabell 4).

| Mgrkdgala (stasonene 12.154 Lio og 12.215 Storeskar) og for utlgp av Flaevatn (stagion 12.130) er
midlere spesifikk flom omkring 300 I/s km?.

| Grendala, nord i Hemsedal, var det observasjoner av vannfering fra Vadvatnet (stagon 12.117) pa
1930-tallet. De gir en midlere flom pé ca 370 I/s km?. Nyere observasoner fra stasjonen Grunke, som
er nabofelt nord og st for Vadvatnet, gir middelflom p& naar 390 I/s k. Kart over normal &rsnedbgr
viser ogsa hayere verdier i omradet nord i Hemsedal enn for eksempel ved Flaevatn. Det er derfor
grunn til tro at dataene gjenspeiler reelle forskjeller. Ut fra dette antas midlere flom i Grendela a
vage 370 |/s km? og for Treymséi 350 I/s km?.

Midlere flom kan og beregnes ved hjelp av regionae flomformler. Men Trgymsai er et lite felt

(28 km?) og slike formler gjelder for felt starre enn 50 km?. Benyttes likevel formelverket p& Traymsai
far en flomverdier som er langt heyere enn de som er observert i omradet. Slike beregninger er derfor
ikke tillagt noen vekt ved fastsettel se av flomverdier for Traymsai.

Analyser av flommer ved stagonene 12.197 Grunke og 12.215 Storeskar/ 12.154 Lio viser at
flommene ofte, men ikke ngdvendigvis kulminerer samme degn ved disse to stasonene. Ved
beregning av flomverdier i Hemsil multipliseres summen av beregnet middelflom for Markdela og
Grendela med 95 % for &ta hensyn til at tidspunktet for flomkulminasjon kan variere noe. For de
lavereliggende omradene langs Hemsil antas at flommen er pa retur ndr den kulminerer i de
hayereliggende bekkene.

Dette gir ved samlgp av Markdela og Grendala, everst i Hemsil, en spesifikk midlere flom pa 310 /s
km?. For Treymsai benyttes 350 I/s kn?. For de evrige lokal feltene langs Hemsil til Dokki antas
flommen & vage pa retur. Bidraget herifraantas & veae omkring 115 I/s km?. Det gir f@lgende
uregulerte flomverdier for fs012_7 Hemseda (tabell 6).

Tabell 6
Midlereflom (degnmidler) far regulering i Hemsil.

fs012 7 Hemsedal Areal Qum Qm
km?> | m¥s | l/skm?®
Hemsil ved skiheis 619 192 310
Hemsil oppstrems Tregymsai 628 193 307
Troymsai 28 10 350
Hemsil nedstrems Traymsai 656 203 309
Hemsil ved Dokki 675 205 304

Drayt 100 km? nedstrems Dokki finner en mélestasjonen 12.137 Gjerdesl &ten. Her er det 5 & med
datafrafer regulering, de gir en middelflom pa 187 md/s. Observasjoner fraVindeelv antyder at disse
5 drene gir lavere middelflom enn om en hadde hatt en lengre &rrekke. UtfraVindeelv er det
sannsynlig at 214 m¥/s (tilsvarende 275 I/skm? ) er et mer representativt langtidsmiddel for
Gjerdesltten. Dette harmonerer godt med verdiene i tabell 6. For Gjerdesatten er det og beregnet en
tilsigsserie som gir en relativt lav middelflom. Men tilsigsserier inneholder ofte stay/
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beregningsforutsetninger som gjear at flomverdiene er usikre. Verdienei tabell 6 anses derfor for a
vage sannsynlige.

Midlereflom Hemsil etter regulering

Flomforholdenei Hemsil er sterkt pavirket av reguleringene i vassdraget. Magasinene tappes ned om
vinteren for &taimot sngsmeltevannet om véren. Det antas at ved midlere flom kan alt tilsig til
Vadvatnet (inklusive bekkeinntaket | Fagerdgla) og Gyrinosvatn/ Flaevatn lagresi magasinene. Davil
midlere flom i Hemsil ved skiheisen reduseres med ca. 75 md/s.

Det gir en vannfaring i Hemsil ved skiheisen pa 117 m?/s. Vannferingen i Hemsil ved Dokki blir 130
m?d/s.

Tabell 7

Midlereflom (degnmidler) etter regulering i Hemsil.

fs012_7 Hemsedal Areal Qum Flomreduksjon
km?> | m’s mé/s

Hemsil ved skiheis 619 117 75

Hemsil oppstrems Tregymsai 628 118 75

Treymsai 28 10 0

Hemsil nedstrems Traymsdi 656 128 75

Hemsil ved Dokki 675 130 75

Midlere flom ved 12.137 Gjerdes &ten etter regulering er 139 m¥/s. Differansen pa 9 m#/s fraHemsil
ved Dokki tilsvarer et tilsig p& ca. 90 I/s kn’ fralokalfeltet. | beregningene er det forutsatt et tilsig pa
115 I/s km? fra alle de lavereliggende omrédene. Avviket er lite sett i forhold til at bekkene hayere opp
i vassdraget bidrar med omkring 350 /s km?.

Kraftverket Hemsil | (kapasitet 16 m3/s) har utlegp i Hemsil mellom Dokki og Gjerdeslatten. Forutsatt
at kraftverket stér ved midlere flom, er det rimelig godt samsvar mellom beregnede og observerte
flomverdier i Hemsil.

Rett nedstrams Gjerded dtten har en imidlertid observasjoner ved Eikredammen, inntaket til Hemsil 1.
Disse malingene gir en langt hgyere midlere flom, 244 m3/s. Som tidligere nevnt er observasonene
ved Eikredammen svaat usikre (pers. med Per Lofsberg, omradeingenigr NVE-HH). Datafra
Eikredammen er derfor ikke tillagt noen vekt i disse analysene.

Midlereflom Hallingdalselva far regulering

| Holselva, vest i Hallingdal svassdraget, er midlere uregulert flom ca 250 I/s km? (12.100
Strandavatnet). Nedstrems samlgpet av Holselva og Usta avtar denne til omkring 200 I/s km? (12.9
Oppsi @ bru). Mens nedstrams Nesbyen er flomintensiteten redusert til ca. 180 I/s km? (12.97
Bergheim).

For malestagonen 12.102 Havsfjord, som ligger mellom Oppsj@ bru og Strandavatnet er midlere

uregulert flom ca. 280 I/s km?. Denne serien er imidlertid vesentlig kortere enn de gvrige og tillegges
mindre vekt.

20



At de spesifikke flomverdiene er lavere i Hallingdalselva enn for Hemsil er naturlig. Bade starre
nedberfelt, mindre gjennomsnittsnedber og flere inngger i Hallingdal sgrenen enn i Hemsedal
medvirker til dette.

Ved beregning av flomverdier for Hallingdal selva antas at Hemsil og Hallingdal selva kulminerer
samtidig. Dette kan synes noe strengt. Pa den annen side antas at flommen fra de lavereliggende
omradene langs bade Hemsil og Hallingdalselva er pa retur nér den kulminerer i hovedgrenene. Fra
disse feltene regnes det med et tilsig p& 115 I/s km?.

| Hallingdalselva gir det en midlere uregulert flom ved Oppsj@ bru pa 340 m¥/s, tilsvarende 200 I/s
km?. Med et tilsig p& 115 |/s km? fra |okalfeltene ned til Moen blir midlere uregulert flom der 410
m?/s. Tilsvarende lokaltilsig i de nedre deler av Hemsil medfarer at midlere uregulert flom gker fra
205 m?/s ved Dokki til 235 far samlgp med Hallingdal selva. Med fortsatt et lokaltilsig pd 115 I/s km?
ned til malestasjonen 12.97 Bergheim, gker vannfaringen i Hallingdalselvatil 759 m?/s. Beregningene
gir atsd et avvik pakun 1 m¥/s fra den observerte middelflom ved mal estasjonen.

Beregnet midlere flom i Hallingdalselvafar regulering er gitt i tabell 8. Avrunding av desimaler farer i
noen tilfelletil at en tilsynelatende kan fa 1 m3/s for mye eller for lite ved summering (se for eksempel
opp og nedstrems Rukkedal a).

Tabell 8
Midlereflom (dggnmidler) i Hallingdalselva far regulering.
Analysepunkt Areal Qwm Om
Km? m/s | l/skm?
fs012 6 Gal
Hallingdal selva ved Moen 2307 | 410 178
Hemsil far samlgp med Hallingdalselva 938 235 251
Hallingdal selva nedstrems Hemsil 3256 | 646 198
Hallingdalselva ved Velta 3261 | 647 198
Fs012 5 Nesbyen
Hallingdal selva ved Sutgya, utlgp av Nes kraftverk 3579 | 683 191
Hallingdal selva oppstrams Rukkedgla 3596 | 685 191
Rukkedgla * 298 34 115
Hallingdal selva nedstrems Rukkedgala 3894 | 720 185
Hallingdal selva oppstrams Todgla 3914 | 722 184
Todgla* 137 16 115
Hallingdal selva nedstrems Todgla 4051 | 738 182
Hallingdal selva ved vm 12.97 Bergheim 4239 | 759 179

*For Rukkedgla og Todgla er det forventet vannfaring ved middelflom i Hallingdal selva
som er oppgitt. Den er lavere enn middelflom for angitt punkt.

Midlereflom Hallingdalselva etter regulering

Flomforholdenei Hallingdalselva er sterkt pavirket av reguleringene i vassdraget. Bade pa grunn av
magasinering av vann, men ogsa Nes kraftverk som kan utnytte inntil 110 m3/s og dermed farer til en
vesentlig reduksjon av flomvannfaringene i Hallingdal selva oppstrams utl gpet av kraftverket.

| Holselva, Ustaog gvre del av Hallingdalselva er varflommene i stor grad fjernet etter regulering.
Ved for eksempel mélestasionen 12.9 Opps@ bru, som ligger rett nedstrams inntaket til Nes kraftverk
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i Strandafjorden, er midlere &rsflom redusert fra 339 m3/stil 86 m3/s. Reduksjonen er pa75 % eller
omkring 250 m3/s.

Ved beregning av midlere flom etter regulering antas at Nes kraftverk gar med full kapasitet (110
md/s). Av dette antas 70 m3/s (115 I/s km?) & komme fra bekkeinntakene, mens de resterende 40 md/s
tappes fra Strandafjorden.

For Hallingdal selva ved Moen antas det at reguleringene har medfert en reduksjon av midlere flom pa
285 md/s. Av dette skyldes snaut 40 m3/stilsig til bekkeinntakene i Votndalen, Lya og Ridgla, mens
det resterende skyldes redusert avlgp fra Strandafjorden.

For Hemsil ved Gjerdeslatten er midlere flom pa grunn av regul eringsinngrepene redusert med 75
m?/s. Det regnes med samme redukgon i Hemsil ved samlgp med Hallingdal selva. Nedstrams
Gjerdedatten ligger inntaket til kraftverket Hemsil 11. Kraftverket har en kapasitet pa 28 m#/s. Det
antas at dette star. Utlgpet av kraftverket er rett nedstrems samlgpet mellom Hallingdal selva og
Hemsil, dlik at for vannfaringen i Hallingdal selva betyr det lite om kraftverket er i drift eller ikke. For
Hemsil medferer det at vannfaringen ved samlapet er inntil 28 m¥/s hgyere enn den ville vaat hvis
kraftverket hadde vaat i drift.

Dette gir en redukgon av midlere &rsflom i Hallingdal selva nedstrams saml gpet med Hemsil pa 360
m?/s, og midlere flom etter regulering i Hallingdalselva ved Veltablir 287 m?/s. Noen kilometer
nedstrams V elta la malestas onen Svenkerud. Observasjonene ved malestasjonen gir en midlere flom
etter regulering pa 289 mé/s. Dette harmonerer godt med beregnet flomverdi ved Velta.

Videre nedover Hallingdalselva tas ogsd Dokkelvi inn pa tillgpstunnelen til Nes kraftverk. Slik at rett
oppstrams utlgpet av kraftverket vil midlere flom vaare redusert med omkring 370 m3/s. Nedstrems
utlgpet av kraftverket regnes det med en reduksgon pa 260 m#/s. Det gir en midlere flomi

Hallingdal selva ved utlgpet av kraftverket pa 423 md/s.

P4 strekningen fra kraftverket til malestagonen 12.97 Bergheim er ogsa Rukkedgl a tatt inn pa
tillgpstunnelen til kraftverket. Ved flom i Hallingdalselva antas et tilsig pa 25 m?/stil dette inntaket
(tilsvarende 115 I/s km®?). Flomreduksjonen ved Bergheim gker derfor til 285 m¥/s. Det gir en midlere
flom etter regulering pa 474 m¥s. Ved malestasionen 12.97 Bergheim er observert middelvannfering
etter regulering litt lavere, 462 m?/s.

Béade observas onene ved malestasjonen 12.167 Svenkerud og 12.97 Bergheim indikerer at de
beregnede flomverdiene i Hallingdal selva etter regulering er av riktig starrel sesorden. Avviket mellom
observert og beregnet middelflom etter regulering ved malestagonen 12.97 Bergheim er litetatt i
betraktning den usikkerhet som ligger i beregningene. Det er en rekke forhold som bidrar til
usikkerhet, her nevnes regul eringenes flomdempende virkning (hvor mye vann slukes av
bekkeinntakene, hva er korrekt driftsvannfaring i Nes kraftverk), avrenning fralokalfelt og usikkerhet
ved omregning fra observert flomvannstand til vannfaring.
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Tabell 9
Midlereflom (dagnmidler) i Hallingdalselva etter regulering.

Analysepunkt Areal Qu | Fomreduksjon
km? m’/s m’/s
fs012 6 Gol
Hallingdal selva ved Moen 2307 | 125 285
Hemsil far samlgp med Hallingdalselva 938 | 160 75
Hallingdal sel va nedstrgms Hemsi| 3256 | 286 360
Hallingdalselva ved Velta 3261 | 287 360
Fs012 5 Nesbyen
Hallingdal selva ved Sutgya, utlgp av Nes kraftverk 3579 | 423 260
Hallingdal sel va oppstrgms Rukkedgla 3596 | 425 260
Rukkedela * restfelt 69 km” 208 | 9 25
Hallingdal selva nedstrgms Rukkedgla 3894 | 435 285
Hallingdal selva oppstrgms Todgla 3914 | 437 285
Todgla* 137 16 0
Hallingdal sel va nedstrgms Todgla 4051 | 453 285
Hallingdal selva ved vm 12.97 Bergheim 4239 | 474 285

*For Rukkedgla og Todgla er det forventet vannfering ved flom i Hallingdal selva som er oppgitt.

Midlereflom i Rukkedgla og Todgla

Det skal og beregnes flom for Rukkedgla og Todala som er sidebekker til Hallingdal selva. For disse
bekkene ligger mer enn 50 % av nedbarfeltet lavere enn 1000 moh.

De gvre delene av Rukkedgla er tatt inn patillgpstunnelen til Nes kraftverk. Men det antas at ved flom
i Rukkedala har dette inngrepet liten virkning pa flomforholdene nedstrems. Dette fordi inntakene vil
kunnetettes av is, kvist og lignende (Oslo Energi Produksjon). Flomverdier for Rukkeda a beregnes
derfor som om denne var uregulert.

Ogsa Rustani, en annen sidebekk til Hallingdal selva hvor mélestasjonen 12.147 Brautemotjern 13,
ligger i samme hgydeintervall som Rukkedgla og Todgla. Data fra Rustani viser at varflommen
dominerer ogsai disse bekkene, men er tidligere enn i hovedvassdraget. Men ogsa enkelte
hastflommer forekommer som falge av kraftige |okale regnbyger. For disse bekkene er det derfor ikke
rimelig & anta at flommen i hovedelva og sidebekkene kulminerer samtidig.

24 ars observag oner ved malestag onen 12.147 Brautemotjern gir en midlere flom pa 11 m3¥/s eller 195
/s km?. Men det er ikke foretatt vannferingsmalinger ved denne stasjonen under flom, slik at
flomverdiene er usikre.

Midlere flom er ogsa beregnet med utgangspunkt i regionale flomformler (tabell 10). Feltparametere
som er benyttet som inngangsdata ved disse beregningene ligger vedlagt bak i rapporten. For Rustani
er feltparametrene beregnet ved inntaket av denne bekken som ligger et stykke nedstrems

mal estag onen Brautemotjern.
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Tabell 10

Midlereflom (degnmidler) beregnet med regionale flomformler

Bekk/ mélestagon Véarflom3-1997 V1-1978 Observert
|/s km? |/s km? |/s km?

Rukkedgla 189 179

Todgla 198 193

Rustani / 243 267 195~

12.147 Brautemotjern *

15.53 Borgdi 201 200 208

For " nabostasjonen” Borgai er det god overensstemmel se mellom observasjoner og flomverdier
beregnet med regionale flomformler. Mens for Brautemotjern/ Rustani er det et avvik pa 25 — 35 %
mellom beregnede og observerte verdier. Avviket kan skyldes at ogsa Rustani er et lite og relativt bratt
felt. Det kan medfare at formlene overestimerer flomverdiene. At formlene gir noe hgyere flomverdier
for Rustani enn for Rukkedgla og Todgla skyldes at Rustani-feltet er noe brattere, har mer snaufjell og
har relativt mindre flomdempende inngger enn de avrige feltene.

Ut fra dette er falgende midlere flomvannfaringer valgt for Rukkedgla og Todgla.

Tabell 11

Midlereflom (degnmidler) for Rukkedgla og Todgla

Bekk/ mélestasion Areal /s km® md/s
Rukkedgla 298 190 57
Todgla 137 200 27

Vannfaringen i Rustani under flom er sammenlignet med vannferingen i Hallingdal selva ved
Bergheim (tabell 12). Alle observasjonene ved 12.147 Brautemotjern er fra perioden etter at
Hallingdalselva ble regulert. Med unntak av august 1981, har det ved en avrenning pa 200 - 300 I/s
km” i Rusténi vaat en vannfering i Hallingdal selva ved Bergheim p& 40 — 100 I/s k.

| august 1981 var avrenningen langt lavere i hovedvassdraget, og hegyere i Rustani. Dette skyldes
kraftig lokal nedbgr. Flomverdien i Rustani pa denne dagen er imidlertid svaat usikker, da den
estimerte vannferingen var 7 ganger starre enn den hgyeste vannfaringsmalingen som er utfart ved
denne stagonen.

Tabell 12
De syv sterste flommenei Rustani (malestasjon 12.147 Brautemotjern) og samtidig
vannfgring i Hallingdalselva ved Bergheim. Vannfaringene er gitt i spesifikke verdier.

Dato 12.147 Brautemotjern 12.97 Bergheim
I/s km? |/s km?
1/8-81 821 30
18/7-60 283 105
17/5-67 250 64
1/6-73 235 78
11/5-71 235 78
24/4-68 222 40
17/5-66 199 74
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Det antas at en har samtidig flom i Rukkedala og Todgla. Videre antas at ved midlere flom i disse
bekkene aker den spesifikke vannfaringen i Hallingdalselva fra ca. 60 I/s km?® oppstrems Rukkedgl a til
75 |/s km? nedstrgms Todgla. En f&r da fa@gende vannferinger i Hallingdal selva ved midlere flom i
sidebekkene (tabell 13).

Tabell 13

Midlereflom (degnmidler) i Rukkedgla og Todgla og samtidig vannfering i Hallingdalselva.
Bekk/ mélestasion Aread (km?) /s km? m3/s
Hallingdal sel va oppstrams 3596 60 216
Rukkedala

Rukkedgla 298 190 57
Hallingdal sel va nedstrams 3894 70 273
Rukkedala

Hallingdal sel va oppstrams 3914 190 277
Todgla

Todgla 137 200 27
Hallingdal selva nedstrgms 4051 75 304
Todgla

Frekvensanalyser, uregulerte forhold

Det er utfert frekvensanalyser for bestemmelse av flommer med gjentaksintervall opp til 500 &r.
Flomdata fra bade fra Hallingdal svassdraget og nabovassdrag er benyttet. Analysene er basert pa
arsdata, det vil s at bade var- og hestflommer er inkludert. For alle de analyserte seriene dominerer
varflommer. Men en og annen hgstflom pavirker ogsa resultatet. For hver av de analyserte seriene er
resultatet fra den statistiske fordelingsfunksjonen som synes & vaare best tilpasset de observerte
flommene gjengitt i tabell 14.

Ogsa regionale flomfrekvenskurver er vurdert (Sedthun 1997 og Wingard 1978). De regionae kurvene
er basert pa sesongdata. | tabell 5 er det derfor oppgitt regionale frekvensfaktorer for bade var- og
hestflommer. Disse er ikke direkte sammenlignbare med frekvensanalyser basert pa arsflommer.
Arsflomanalyser vil generelt gi noe brattere kurver enn ved analyser av varflommer og slakere enn
analyse av hgstflommer. Dette skyldes mindre flomvariabiliteten for varflommer i omrader med stabilt
snedekke om vinteren, enn for hgstflommer som ikke er rvisse.

For de analyserte seriene varierer frekvensfaktoren for 10-ars flom (Q,o/Qy) fraomkring 1,3 til 1,7.

Mens for 500-ars flom varierer faktorene fra 2,1 til 3,3. For de regionale kurvene er variasonsbredden
noe starre.
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Tabell 14

Flomfrekvensanalyse for Hallingdalsvassdraget for uregulerte forhold. Det er &rsflommer som er

analysert.
Stagon Antall | Fordelings- | Qu Om Qs Qio Qx Qso | Quo | Qoo | Qsoo
ar funkqon md/s I/s km2 /QM /QM /QM /QM /QM /QM /QM
Hemsl
12. 215 Storeskar/Lio | 35 Gev 35 294 12 15 1.8 2.1 25 2.8 3.3
12. 215 Storeskar/Lio | 35 Evl 35 294 13 15 1.7 2.0 2.2 2.4 2.7
12.130 Flaevatn 11 Ln2 55 303 13 15 1.8 - - - -
12.137 Gjerde- 35 Evl 189 243 12 15 1.6 19 2.1 2.2 25
slatten, tilsig
Hallingdalselva
12.100 Strandavatnet 23 Ln2 67 254 1.2 13 14 15 - - -
12.96 Opps g bru 13 339 199 1.2 14 - - - - -
12.97 Bergheim 19 Evl 758 179 12 13 1.5 - - - -
12.97 Bergheim, 79 Ln3 654 154 12 14 15 16 1.7 18 19
tilsig
12.147 Brautemotjern | 23 Ln2 11 195 1.2 14 1.6 18 - - -
Nabovassdrag
12.171 Helervatn 31 Gam2 14 177 1.3 14 1.6 18 1.9 2.0 2.2
12.197 Grunke 21 Gev 70 388 1.3 17 2.0 25 - - -
12.207 Vindeelv 76 Evl 54 201 1.3 1.6 1.8 21 2.3 2.6 29
12.290 Bagn, tilsig 70 Gam2 450 152 1.2 14 15 17 18 2.0 21
12.68 Dgvikfoss, 78 1827 114 - 14 16 17 1.8 19 21
tilsig
15. 44 Hallen, tilsig 70 Evl 215 180 12 13 15 1.6 18 1.9 21
15.53 Borgai 33 Gam2 19 208 13 14 1.6 18 1.9 2.0 2.2
Regionale kurver "V1- 1978 " - - - 2.3 255 | 29
Regionale kurver "Vé&r 2 — 1997 " 1.2 14 | 155 | 1.75 | 1.85 | 20 2.2
Regionale kurver "Véar 3—1997 " 125 | 145 | 165 | 1.85 | 21 23 25
Regionale kurver "H2-1978" - - - 2.8 3.2 3.8
Regionale kurver "Hgst 2 — 1997” 17 2.0 2.4 2.7 31 3.6
Regionale kurver "Hgst 3 —1997” 17 2.9 2.6 31 35 4.2
Valgteverdier for Hemsedal svassdr aget 125 | 15 | 175 ]| 205 | 235 | 26 3.0
Valgte verdier for Hallingdalselva 125 ] 145 ] 165 | 1.8 | 21 2.3 25

26




3.4 - Storeskar/Lio (Gev)
32 | == Storeskar/Lio (gj.snitt GEV og EV1)
3 Regionale kurver "V1-1978"
o8 | Vindeelv/Vindevatn
- = = = Storeskar/Lio (Ev1) .
2.6 - .
Regionale kuner - var3, 1997 -7
2.4
Regionale kurver - Var2, 1997 -
2.2 -
2 4
1.8 -
1.6 -
1.4
Q10/QM Q20/QM Q50/QM Q100QM Q200/QM Q500/QM
Figur 7

Flomfrekvenskurver for stagonene 12.215 Storeskar/ Lio i Hemsedal og 12.207 Vindeelv i
Begnavassdr aget. De regionale kurvene er hentet fra henholdsvis Wingard 1978 og Sedthun 1997. For
Hemsedalsvassdraget er kurven Storeskar/ Lio (gjennomsnitt av GEV og EV1) benyttet.

= Regionale kurver "V1-1978"
2.90 ~
Regionale kurver - var3, 1997
2.70 ~
Regionale kurver - var2, 1997
2.50 +
Bagn, tilsig
2.30 ~ . -
= Bergheim, tilsig
2.10 1 = Bergheim
1.90 -
1.70 -
1.50 -
1.30
Q10/QM Q20/QM Q50/QM Q100QM Q200/QM Q500/QM
Figur 8

Flomfrekvenskurver for stagonene 12.97 Bergheim (tilsig og observasoner frafer regulering) i
Hallingdalselva og 12.290 Bagn (tilsig) i Begnavassdraget. De regionale kurvene er hentet fra Wingéard
1978 og Sedthun 1997. For Hallingdalsvassdraget er den regionale kurven var 3-1997 benyttet.
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5-500 arsflom fer regulering, Hemsil

Resultatene fra Lio/ Storeskar antas a vagre representative for Hemsedal svassdraget. Den sammensatte
serien gir et forholdstall mellom 10-ars flom og middelflom pa 1,5. For en 500-arsflom gker forholds-
tallet til mellom 2,7 og 3,3 avhengig av hvilken statistisk fordelingsfunksjon som legges til grunn.

Lio/ Storeskar-serien er imidlertid kort (kun 35 ar) for beregning av de mest seldne flomhendel sene.
Men resultatene harmonerer godt med analysene av Vindeelv, som er den lengste (76 &) uregulerte
serien i omradet. For Hemsedal benyttes derfor gjennomsnittet av de to fordelingsfunksj onene som gir
best tilpasning til de observerte dataene.

Deregionae kurvene gir forholdstall som varierer relativt mye. Spesielt ser en at de nyere analysene
(var2-97 og var3-97 i figur 7) gir langt lavere forholdstall enn den regionale kurven for dette omradet
fra 1978 (V 1-78). For eksempel for en 500-ars flom gir V1-78 et forholdstall pa 2,9, mens var2-97 gir
2,2. For hgstflommer gir de regionale kurvene naturlig nok hgyere forholdstall. Hayest er det for de
vestligste hgyfjellsomrédene (H2-97) hvor en har et forholdstall mellom 500-ars flom og middelflom
pa 4,2 (tabell 14). De valgte verdiene for Hemsedal ligger noe over de regionale "varkurvene”’ og en
del under de regionae " hgstkurvene’. | tabell 15 er de resulterende flomvannfaringene i

Hemsedal svassdraget gitt.

Tabdl 15

Flommer (dggnmidler) i Hemsil fgr regulering.

fs012_7 Hemsedal Qm Qs Quo Q2 Qso Qi Qo0 Qs
mé/s | md/s mis | m¥s | m¥s | mds | m¥s | mds

Hemsil ved skiheis 192 240 288 336 394 451 499 576

Hemsil oppstrems Trgymsai 193 241 289 338 396 453 502 579

Troymsai 10 12 15 17 20 23 26 30

Hemsil nedstrems Traymsdi 203 254 304 355 416 477 527 608

Hemsil ved Dokki 205 256 308 359 420 482 533 615

5-500 arsflom far regulering, Hallingdalselva

For stasonene i Hallingdalselva (tabell 14 og figur 8) varierer forholdstallet mellom 10-ars flom og
middelflom fra1,3til 1,4. For sterre gjentaksintervall er dataunderlaget mer begrenset pa grunn av
korte uregulerte dataserier fra hovedvassdraget. Men fleretilsigsserier gir forholdstall fra 1,9 til 2,1 for
en 500-arsflom. Tilsigsseriene er imidlertid usikre ved bestemmelse av flomverdier. Disse
tilsigsseriene er basert pa sentrerte differanser, som medferer at flomverdiene og frekvensfaktorene
blir noe underestimert.

Det er likevel rimelig & anta at frekvensfaktorene er noe lavere for Hallingdal selva enn for Hemsil da
et starre vassdrag vil medfare redusert flomvariabilitet. | henhold til regionale analyser ligger
Hallingdalselvai varflomregion 2 til 3 (Sedthun1997).

For Hallingdal svassdraget er det valgt a benytte regionale kurver for region 3. Det kan innvendes at
frekvensfaktorene burde ligge i overkant av de regionale varverdiene fordi ogsa enkelte hastflommer
kan opptre. Detter er forsgksvis tatt hensyn til ved & benytte faktorene fraregion 3 som er litt hayere
enn faktorene for region 2.
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De valgte frekvensfaktorene for Hallingdal selva er noe hayere enn de faktorene som de lange
tilsigsseriene i omradet gir. De er ogsa noe hgyere enn hva de relativt fa arene med uregulerte
observas onene fra Hallingdal selva gir, men lavere enn de som er benyttet for Hemsil. Ut fra
diskusg onene foran antas de valgte verdiene a gi et rimelig estimat for Hallingdal selva.

Det gir felgende flomverdier i Hallingdal selva fer regulering.

Tabell 16
Flommer (deggnmidler) i Hallingdalselva far regulering.

QM Q5 QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

md/s m¥s | m¥s | m¥s | mds | mds | mds | mdls

fs012 6 Gal

Hallingdalselva ved Moen 410 512 594 | 676 758 860 942 | 1024
Hemsil fgr samlgp med 235 294 351 409 476 545 602 691
Hallingdalselva

Hallingdal selva nedstrems Hemsl| 646 808 947 | 1087 | 1236 | 1408 | 1548 | 1718
Hallingdalselva ved Velta 647 | 808 | 948 | 1088 | 1237 | 1409 | 1549 | 1719

Fs012 5 Nesbyen

Hallingdalselva ved Sutaya, utlgp 683 854 | 1001 | 1148 | 1305 | 1486 | 1633 | 1811
av Nes kraftverk

Hallingdal sel va oppstrams 685 857 | 1004 | 1151 | 1309 | 1490 | 1638 | 1816
Rukkedala

Rukkedgla * 34 43 50 57 63 72 79 86
Hallingdal sel va nedstrams 720 899 | 1054 | 1208 | 1372 | 1562 | 1716 | 1901
Rukkedala

Hallingdal selva oppstrams Todgla | 722 902 | 1057 | 1212 | 1376 | 1567 | 1722 | 1907
Todgla* 16 20 23 26 29 33 36 39
Hallingdalselva nedstrems Todagla | 738 922 | 1080 | 1237 | 1406 | 1600 | 1758 | 1946
Hallingdalselva ved vm 12.97 759 | 949 | 1111 | 1273 | 1446 | 1646 | 1808 | 2000
Bergheim

*For Rukkedala og Todgla er det forventet vannfering ved flom i Hallingdal selva som er oppgitt.

Frekvensanalyser, regulerte forhold

Frekvensanalyser i regulerte vassdrag er problematisk fordi ikke bare naturlige prosesser vil avgjare
flommens starrelse. Blant annet disponering av magasiner, drift av kraftverk og bruk av mangvrerbare
flomlgp kan endre flommen vesentlig. Det er damer problematisk & knytte et bestemt statistisk
gientaksintervall til en hendelse. Detilgjengelige dataseriene har og begrenset lengde.

Generelt kan en imidlertid anta at regul eringenes flomdempende effekt blir relativt mindre for de
sterste flommene. Dette skyldes at nér tilsiget gker vil en fa gkende vanntap, farst fra bekkeinntak,
men etterhvert ogsa fra magasiner som blir fylt.

Dette medfarer at frekvenskurvene burde bli brattere etter regulering enn far regulering samtidig som
middelflommen naturlig nok blir kraftig redusert. | tabell 17 er resultatene fra frekvensanalyser av
noen regulerte serier i Hallingdal svassdraget gitt. Faktorene er antydningsvis noe hgyere enn de som
ble funnet ved analyse av uregulerte forhold. Men forskjellene er sma.
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Tabell 17
Flomfrekvensanalyse for Hallingdalsvassdraget for regulerte forhold. Det er arsflommer som er analysert.

Stagon Antall | Fordelings- | Qu Om Qs | Qo | Qu | Qs | Quoo | Qoo | Qso
ar funkal on mé/s | I/s ka /QM /QM /QM /QM /QM /QM /QM

Hemsll

12.137 Gjerded dtten 43 Evl 140 179 13 | 15| 1.7 | 19 - - -

Hallingdalselva

12.96 Opps @ bru 32 85 50 - - - - - - -

12.167 Svenkerud 28 Evl 289 82 13| 16 | 18 | 21 - - -

12.97 Bergheim 37 Gam?2 462 109 12 | 14 | 16 | 17 - - -

For bestemmelse av flommer etter regulering er derfor sannsynlig flomredukson som fglge av
regul eringsinngrepene beregnet. Dette er satrukket fra de tidligere beregnede flomverdiene for
uregulerte forhold.

5—500 arsflom etter regulering, Hemsll

For midlere flom er det regnet med en flomreduksjon pa grunn av reguleringsinngrepene pa 75 mé/s i
Hemsil. Reguleringsgraden for bade Gjuva kraftverk og Hemsil | er hgye, henholdsvis 100 % og 82
%. Derfor kan betydelig flomreduksjon ogsa paregnes for flommer sterre enn middel flom.

Den starste registrerte vannfaring i Hemsil ved Gjerded atten etter regulering er 296 m3/s. Det var den
30 mai 1971. Vannfaringeni Hemsil ved Dokki var da sannsynligvis omkring 280 — 290 md/s.
Samtidig var vannfaringen ved Storeskar omkring 67 m3/s, som tilsvarer en flom med gjentaksintervall
p& 20 — 50 ar. Hvis vassdraget hadde vaat uregulert, ville en vannfering ved Dokki p& 360 — 420 m?/s
tilsvare en 20 — 50 &rs flom. Dette er 80 — 140 m3/s mer enn det som sannsynligvis rant i Hemsil ved
Dokki den aktuelle dagen.

Det antas derfor at flomreduksjoneni Hemsil gker til 120 m3/s for en 20 — 50 ars flom for deretter &
avtagradvis (tabell 18). De resulterende flomvannfgringene etter regulering av Hemsedal svassdraget
er gitt i tabell 19.

Tabell 18

Sannsynlig flomredukson i Hemsil som fglge av reguleringsinngr epene.

Fs012_7 Hemsedal Qu Qs Qu | Qo | Qs | Quo | Quo | Qs
mé/s | m3s | m3s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | md/s

Hemsil ved skiheis 75 90 | 110 | 120 | 120 | 75 50 0

Hemsil oppstrems Trgymsdi 75 90 | 110 | 120 | 120 | 75 50 0

Trgymsai 0 0 0 0 0 0 0 0

Hemsil nedstrgms Traymsai 75 90 | 110 | 120 | 120 | 75 50 0

Hemsil ved Dokki 75 90 | 110 | 120 | 120 | 75 50 0
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Tabell 19
Flomvannferinger (degnmidler) i Hemsil etter regulering.

Fs012_7 Hemsedal Qu Qs Quo | Qo | Qs | Quo | Qoo | Qs0
méfs | m¥s | m3s | m3s | m3s | m3s | m3/s | m3/s
Hemsil ved skiheis 117 | 150 | 178 | 216 | 274 | 376 | 449 | 576
Hemsil oppstrems Trgymsai 118 | 151 | 179 | 218 | 276 | 378 | 452 | 579
Treymsai 10 12 15 17 20 23 26 30
Hemsil nedstrems Traymsai 128 | 164 | 194 | 235 | 296 | 402 | 477 | 608
Hemsil ved Dokki 130 | 166 | 198 | 239 | 300 | 407 | 483 | 615

5-500 arsflom etter regulering, Hallingdalselva

For midlere flom er det regnet med en flomreduksjon pa grunn av reguleringsinngrepene pa 285 m3/si
Hallingdal selva ved malestasjonen Bergheim. Data fra Hallingdal selva viser at en har en betydelig
flomreduksjon ogsa for sterre flommer.

Frekvensanalyse av den regulerte serien ved mélestasg onen 12.97 Bergheim gir 10-ars flom pa
omkring 650 m3/s, 20-ars flom pa ca. 720 m?/s og 50-ars flom pa 750 — 850 m¥/s. Ut fra de analysene
som er gjort foran (tabell 16 og 17), gir det en reduksion i forhold til det uregulerte vassdraget pa
omkring 450 m¥/s for en 10-ars flom, 550 m3/s for en 20-ars flom og 600 — 700 m3/s for en 50-ars
flom. For mer geldne flommer er datamaterialet for lite til akunne gi rimelig gode estimater.

| de videre beregningene er det antatt en flomreduksjon som er 40 — 60 m3/s mindre enn det dataene
fraBergheim skulletilsi. Videre antas at regul eringens flomdempende virkning avtar ved gkende
flommer. Tabellene nedenfor gir en oversikt over de flomreduksjoner som er valgt (tabell 20) og
hvilke flomverdier (tabell 21) en dafar for de ulike analysepunktene i Hallingdalselva.

Ved middelflom er det antatt at Nes kraftverk gar med nesten full kapasitet (ca. 90 m?/s) og at inntaket
i Rukkedgla bidrar med 12 m3/s av driftsvannfaringen. For gvrige gjentaksintervall forutsettes at
kraftverket gar med full kapasitet. Det medfarer at vannferingen i Hallingdal selva oppstreams utl gpet
av Nes kraftverk vil vaae redusert med minst 110 m3/s. For inntakene i Rukkedgla og Dokkelvi antas
at for flommer sterre enn middelflom vil disse ikke sluke noe vann. Hvilket vann som da gar til Nes
kraftverk , betyr ingenting for de punktenei Hallingdalselva som blir analysert. Tilsiget til kraftverket
vil dakomme frainntakenei Votna, Lya, Ridgla og/ eller Strandafjorden som alle ligger oppstrems
det gverste omradet (Moen) i Hallingdalselva som er analysert.
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Tabell 20
Sannsynlig flomreduksjon i Hallingdalselva utfra en total analyse av vassdr aget.

QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

m3¥fs | m3s | m¥s | md/s | m3/s | m3s | m3¥/s | m3/s

fs012 6 Gal

Hallingdalselva ved Moen 285 | 370 | 410 | 480 | 540 | 335 | 210 | 110
Hemsil fgr samlgp med 75 90 | 110 | 120 | 120 | 75 50 0
Hallingdalselva

Hallingdalselva nedstrems Hemsil | 360 | 460 | 520 | 600 | 660 | 410 | 260 | 110
Hallingdalselvaved Velta 360 | 460 | 520 | 600 | 660 | 410 | 260 | 110

Fs012 5 Nesbyen

Hallingdalselva ved Suteya, utlgp 273 | 350 | 410 | 490 | 550 | 300 | 150 0
av Nes kraftverk

Hallingdal sel va oppstrams 273 | 350 | 410 | 490 | 550 | 300 | 150 0
Rukkedgla

Rukkedgla 12 0 0 0 0 0 0 0
Hallingdal selva nedstrgms 285 | 350 | 410 | 490 | 550 | 300 | 150 0
Rukkedgla

Hallingdalselva oppstrgms Todgla | 285 | 350 | 410 | 490 | 550 | 300 | 150 0
Todgla 0 0 0 0 0 0 0 0
Hallingdalselva nedstrgms Todgla | 285 | 350 | 410 | 490 | 550 | 300 | 150 0
Hallingdal selva ved vm 12.97 285 | 350 | 410 | 490 | 550 | 300 | 150 0
Bergheim

Tabell 21

Flomvannferinger (degnmidler) i Hallingdalselva etter regulering.

QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

m¥s | m3/s | md¥s | m3/s | md¥s | md¥s | m3s | md/s

fs012 6 Gol

Hallingdalselva ved Moen 125 | 142 | 184 | 196 | 218 | 525 | 732 | 914
Hemsil far samlgp med 160 | 204 | 241 | 289 | 356 | 470 | 552 | 691
Hallingdalselva

Hallingdalselva nedstreams Hemsil | 286 | 348 | 427 | 487 | 576 | 998 | 1288 | 1608
Hallingdalselva ved Velta 287 | 348 | 428 | 488 | 577 | 999 | 1289 | 1609

Fs012 5 Nesbyen

Hallingdalselva ved Sutgya, utlgp 410 | 504 | 591 | 658 | 755 | 1186 | 1483 | 1811
av Nes kraftverk

Hallingdal sel va oppstreams 412 | 507 | 594 | 661 | 759 | 1190 | 1488 | 1816
Rukkedala

Rukkedgla * 22 43 50 57 63 72 79 86
Hallingdal selva nedstrgms 435 | 549 | 644 | 718 | 822 | 1262 | 1566 | 1901
Rukkedala

Hallingdal selva oppstrams Todgla | 437 | 552 | 647 | 722 | 826 | 1267 | 1572 | 1907
Todgla* 16 20 23 26 29 33 36 39
Hallingdalselva nedstrems Todala | 453 | 572 | 670 | 747 | 856 | 1300 | 1608 | 1946
Hallingdalselva ved vm 12.97 474 | 599 | 701 | 783 | 896 | 1346 | 1658 | 2000
Bergheim

*For Rukkedala og Todgla er det forventet vannfering ved flom i Hallingdal selva som er oppgitt.
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Det betyr at for Hallingdal selva ved Moen er 50-ars flom etter regulering 218 m#/s. Oppstrgms Moen,
ved malestasionen 12.9 Opps @ bru er hayeste registrerte vannfering i |gpet av 32 &r etter regulering
158 m?/s (9/8-1972), mens midlere flom ved Oppg @ bru far regulering var hele 339 m3/s.

Dette betyr at selv en 50-ars flomi @vre del av Hallingdal selva etter regulering er mindre enn hva
midlere flom var far regulering! Det synesimidlertid & vagre en rimelig sammenheng mellom de
beregnede flomverdiene for Hallingdal selva ved M oen og observasonene ved Opps @ bru.

Lenger ned i elva, ved Velta gker den beregnede 50-ars flommen etter regulering til 577 md/s.
Nedstregms, ved Svenkerud, er hgyeste registrerte vannfaring i |gpet av 28 ar etter regulering 551 m3/s.
Ogsa her synes det derfor & vaare en rimelig sammenheng mellom observerte flommer i vassdraget og
de utfarte beregningene.

Ved Bergheim er den beregnede 50-ars flommen etter regulering 896 md/s. Her er hgyeste registrerte
vannfaring etter utbyggingen av Nes kraftverk 729 md/s. Ved Bergheim kan det derfor synes som om
beregnet 50-ars flom etter regulering er noe hgy. Dette skyldes dels at det er benyttet en flomreduksjon
som er litt mindre enn det dataene fra Bergheim skulle tilsi, men ogsa den generelle usikkerhet en ma
paregnei slike beregninger.

For starre gjentaksintervall enn 50 &r er det antatt at regul eringenes flomdempende virkning avtar. Om
dette er tilfelle for eksempel for en 100-ars flom og for hvor store flommer en ma regne med at
reguleringene har minimal innflytelse er usikkert. Naamere vurdering av dette krever flere &r med data
fra det regul erte vassdraget.

| figur 9 er flommer med gjentaksintervall opp til 500 & presentert for 3 punkter i Hallingdalselva
(Moen, Veltaog Bergheim) far og etter regulering.
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Figur 9

Flomvannferinger i Hallingdalselva ved for skjellige gjentaksintervall far og etter regulering. Det er
forutsatt at Neskraftverk er i drift ogsa ved en 500-arsflom dlik at ved Velta og Moen er vannferingen
redusert ogsa for dette gjentaksintervallet. Ved Bergheim, som ligger nedstrgms utlgpet av Nes kraftverk,
antas at 500-arsflom far og etter regulering er identiske.



5-500 arsflom i Rukkedgla og Todgla

| tabell 13 er midlere flom i Rukkedala og Todala og samtidige vannferinger i Hallingdal selva gitt.
Fratabell 14 ser en at frekvensfaktorene for malestagonen 12.147 Brautemotjern ssemmer godt
overens med faktorene som er valgt for Hallingdal selva. Ved beregning av mer sjeldne flommer
benyttes derfor de samme frekvensfaktorene for Rukkedala og Todala som tidligere er benyttet for
Hallingdalselva.

Ogsa for beregning av vannfaringen i Hallingdalselva ved flom i sidebekkene benyttes de sammen
faktorene. Det betyr for eksempel at ved en 500-ars flomi Todela, som er beregnet til 68 m3/s, er det
antatt en vannfering i Hallingdal selva fer samlgp med Todela pa 692 m?/s. | Hallingdal selvatilsvarer
det en vannfaring med gjentaksintervall p& 10 — 20 ar. Sannsynligvis er dette en relativt ” streng”
antagel se med hensyn pa vannferingen i hovedvassdraget.

De resulterende flomvannfgringene i bekkene og samtidige vannfaringer i Hallingdalselva er gitt i
tabell 22. Det er ved beregningene for Rukkedgla antatt at inntaket ikke er aktivt, altsa at vannfaringen
i Rukkedgla under flom er som om den var uregulert (se ogsa side 23).

Tabell 22
Flomvannferinger (degnmidler) i Rukkedgla og Todgla og samtidige vannferinger i Hallingdalselva.

QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO
m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥/s | m¥s | M3s | m¥/s
Frekvensfaktor 10 | 125|145|165|185| 21 | 23 | 25
Hallingdal sel va oppstrams 216 | 270 | 313 | 357 | 400 | 454 | 497 | 540
Rukkedgla
Rukkedgla 57 71 82 94 | 105 | 119 | 130 | 142
Hallingdal sel va nedstrams 273 | 341 | 396 | 450 | 505 | 573 | 627 | 682
Rukkedgla
Hallingdal selva oppstrams Todgla | 277 | 346 | 401 | 456 | 512 | 581 | 636 | 692
Todgla 27 34 40 45 51 57 63 68
Hallingdal selva nedstrems Todala | 304 | 380 | 441 | 502 | 562 | 638 | 699 | 760
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Kulminagonsverdier

Kulminasionsvannfaringene i bade Hallingdalselva, Hemsil og i de mindre sidebekkene kan vaae
adskillig sterre enn degnmiddel vannferingene. For & ansla kulminasjonsverdiene er bade data med fin
tidsopplgsning analysert og empiriske formler benyttet.

Data med fin tidsoppl@sning er tilgjengelig pA NV Es database fra 1986 ved mal estasjonene Bergheim,
Gjerdesl &tten og Grunke og fra 1988 ved stagionen Storeskar/ Lio. | tillegg har vi fatt noen
kulminasjonsvannferinger for Bergheim tilbake til 1966 fra Oslo Energi Produkgon (Ola
Gunleiksrud). | tabell 23 er det gitt en oversikt over forholdet mellom kulminasonsverdier og
degnmidler for de starste flommene ved disse mal estasjonene.

Forholdet mellom kulminasjon og degnmiddel kan ogsa beregnes ved hjelp av ligninger basert pa
feltparametere (Sedthun 1997). Forholdstallet beregnes da separat for var- og hastflommer. For begge
sesonger er effektiv §gprosent og nedbarfeltets areal de bestemmende feltparameterene. | tabell 24 er
forholdstall beregnet ved hjelp av disse ligningene gitt.

Tabell 23

Observerte kulminas onsvannferinger og degnmidler ved malestas onen Bergheim i Hallingdalselva,
Gjerdedatten og Storeskar/ Lioi Hemsil og Grunkei Begnavassdr aget. Obser vasj onene ved Bergheim og
Gjerdedatten er pavirket av reguleringsinngrep.

Stagon Dato Kulminagon | Dggnmiddel | Forholdstall
md/s md/s
12.97 Bergheim 21/7-88 834 729 1.14
20/5-66 743 670 111
2/6-95 742 679 1.09
27/5-78 670 590 1.14
28/5-77 640 574 111
9/5-86 608 578 1.05
17/10-87 602 558 1.08
3/5-93 528 493 1.07
12.137 Gjerdedl dtten 2/6-95 262 233 1.13
30/5-88 205 178 1.15
17/10-87 206 172 1.19
29/6-99 195 170 1.14
23/6-90 169 151 1.12
12.215 Storeskar/Lio 797 80 55 1.47
29/6-99 59 47 1.26
2/6-95 50 45 1.09
30/5-88 48 45 1.06
29/6-88 48 39 1.23
12.197 Grunke 29/6-99 Mangler 120-130* -
29/5-88 167 124 1.34
13/7-93 171 99 1.73
29/6-88 106 85 1.24
30/5-95 121 85 143
17/10-87 106 64 1.65

*Under flommen i 1999 mangler timene omkring kulminasjon pa limnigrafskjemaet
for malestasionen 12.197 Grunke.
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Tabell 24
Beregnede forholdstall mellom kulminas onsverdier og dagnmidler for
var- og hgstflommer.

Stas on/bekk Forholdstall varflom | Forholdstall hgstflom
12.215 Storeskar 13 15
12.197 Grunke 1.3 15
Treymsai 15 1.8
Rukkedgla 1.3 15
Todgla 1.3 15

Ved Bergheim er de to starste registrerte flommenei 1927 ogi 1934. | NVE's database er registrert
vannfering ved disse to flommene 1045 m3/s og 1039 m?/s. Men slike eldre data i databasen er ikke
degnverdier, men basert pa en daglig avlesning. Disse kan derfor i starre eller mindre grad avvike fra
det virkelige degnmiddelet. | henhold til notater observateren har gjort under disse flommene, er det
sannsynlig at flommen i 1927 kulminerte med en vannfering pa omkring 1070 m?¥/s eller kun 3 % over
den registrerte verdien. Under flommen i 1934 har observataren notert at vannstanden klokken 05 om
morgenen var 8,90 m, som tilsvarer omkring 1140 m3/s, men at vannstanden kan ha vaat noe hayere
tidligere pa natten. Ved denne flommen kulminerte altsa flommen ved en vannfgring som var noe over
10 % starre enn den som registrert i databasen.

Observagonene fra Storeskar og Grunke gir forholdstall mellom kulminasjon og dagnmidler som
varierer fraomkring 1,1 til 1,7. Mens flomformlene gir forholdstall fra 1,5 til 1,8 for de ulike bekkene.
For Hemsil ned til Dokki, Trgymsai og sidebekkene til Hallingdal selva synes det derfor rimelig a
skalere opp de beregnede degnverdiene med en faktor pa 1,5 for a finne kulminasjonsvannfaringene.

Observasjonene ved Bergheim og Gjerdesl dtten gir tilsvarende forholdstall fraomkring 1,1 til 1,2. Ved
beregning av kulminasjonsverdier i Hallingdal selva benyttes en faktor pa1,15. Det er ikke rimelig &
anta at vannfaringen kulminerer pa ngyaktig sasmmetid i Hallingdal selva, Hemsil og sidebekkene.
Derfor benyttes faktoren 1,15 ogsa for Hemsil ved samlgp med Hallingdal selva og for sidebekkene til
Hallingdalselvanér det er flomvannfaringenei Hallingdal selva som skal beregnes. Dette gir felgende
kulminasjonsvannfaringer (tabell 25,26 og 27).

Dette medfarer at beregnet 50-ars flom i Hemsil ved Dokki blir 450 m3s. Mens ved 50-ars flom i

Hallingdal selva regnes det med et tilsig fra Hemsil pa410 m3/s, slik at 50-ars flommen i
Hallingdal selva nedstrgms samlgpet med Hemsil blir 663 m3/s.
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Tabell 25
Kulminas onsvannfaringer i Hemsil etter regulering.

Fs012_7 Hemsedal Qu Qs | Qu | Qn | Qs | Quo | Qoo | Qso

méfs | m¥s | m3s | m3s | m3s | m3s | m3/s | m3/s
Hemsil ved skiheis 175 | 225 | 267 | 324 | 410 | 564 | 674 | 864
Hemsil oppstrems Trgymsai 177 | 227 | 269 | 327 | 413 | 568 | 678 | 868
Treymsai 15 18 22 26 30 35 38 44
Hemsil nedstrems Traymsai 192 | 245 | 291 | 352 | 444 | 602 | 716 | 913
Hemsil ved Dokki 195 | 249 | 296 | 358 | 450 | 610 | 725 | 923
Tabell 26

Kulminasionsvannfgringer i Hallingdalselva etter regulering.

QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

m¥s | mds | md¥s | m3s | mds | md¥s | m3s | md/s

fs012 6 Gol
Hallingdalselva ved Moen 143 | 163 | 212 | 225 | 250 | 604 | 842 | 1051
Hemsil fgr samlgp med 184 | 235 | 277 | 332 | 410 | 541 | 635 | 794

Hallingdal selva*

Hallingdalselva nedstreams Hemsil | 329 | 400 | 491 | 560 | 663 | 1148 | 1481 | 1849

Hallingdalselvaved Velta 330 | 401 | 492 | 561 | 664 | 1149 | 1482 | 1851

Fs012 5 Nesbyen

Hallingdalselva ved Sutaya, utlegp | 472 | 580 | 680 | 757 | 868 | 1364 | 1706 | 2082
av Nes kraftverk

Hallingdal sel va oppstrams 474 | 583 | 683 | 760 | 872 | 1369 | 1711 | 2088
Rukkedgla

Rukkedgla * 26 | 49 57 65 73 83 91 99
Hallingdal sel va nedstrams 500 | 632 | 740 | 825 | 945 | 1452 | 1801 | 2187
Rukkedgla

Hallingdal selva oppstrams Todgla | 502 | 635 | 744 | 830 | 950 | 1457 | 1808 | 2193
Todgla* 18 23 26 30 33 38 42 45
Hallingdalselva nedstrems Todala | 520 | 658 | 770 | 860 | 984 | 1495 | 1849 | 2238
Hallingdal selva ved vm 12.97 545 | 689 | 806 | 901 | 1030 | 1547 | 1906 | 2301
Bergheim

*For Hemsil, Rukkedala og Todgla er det forventet vannfering ved kulminasion i Hallingdal selva som er
oppyitt.

Tabell 27
Kulminasionsvannfgringer i Rukkedgla og Todgla og samtidige vannferinger i Hallingdalselva.

QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO
Fs012 5 Nesbyen m¥s | m¥s | mé¥/s | m¥s | m¥/s | m¥s | M%s | m¥/s
Hallingdal sel va oppstrems 249 | 311 | 360 | 410 | 460 | 522 | 572 | 621
Rukkedgla
Rukkedgla 85 | 106 | 123 | 140 | 157 | 179 | 196 | 213
Hallingdal selva nedstrams 334 | 417 | 484 | 550 | 617 | 701 | 767 | 834
Rukkedgla
Hallingdalselvaoppstrgms Todgla | 339 | 424 | 492 | 560 | 628 | 712 | 780 | 848
Todgla 41 51 60 68 76 86 94 | 103
Hallingdal selva nedstrems Todala | 380 | 475 | 551 | 628 | 704 | 799 | 875 | 951
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5. OBSERVERTE FLOMMER

| tabell 28 er det gitt en oversikt over noen av de sterste flommene som er observert i Hemsil- og
Hallingdal svassdraget samt hvilke gjentaksintervall disse flommene har.

| Hallingdalselva er som tidligere vist (blant annet figur 6) de absol utt starste registrerte vannfaringer
en har fratiden far vassdraget ble regulert. Vannfaringer tilsvarende de en hadde i Hallingdalselva
under flommenei 1927 og i 1934 har gjentaksintervall pd 50 — 100 &r forutsatt dagens situasjon i
vassdraget, altsa et godt regulert vassdrag. Uten reguleringer i vassdraget hadde disse flommene hatt et
gjentaksintervall pa5- 10 ar.

| Rustani, ved mdlestagonen 12.147 Brautemotjern, er den starste " registrerte vannferingen” 47 m3/s.
Denne ble "registrert” 1 august i 1981. Hvis denne vannfaringen er korrekt tilsier vare data at denne
hendelsen har et gjentaksintervall pa over 500 &r. Hayeste vannferingsmaling en har ved denne
stagionen er imidlertid pa kun 6,6 m¥s. Det betyr at august-flommen i 1981 er svaat langt ute pa den
ekstrapolerte delen av vannferingskurven og vannferingen er dermed svaat usikker. Det er ikke
samtidig registrert spesielt store flommer pa andre malestasjoner i rimelig naarhet. 1981-flommen i
Rustani, var sannsynligvis en relativt 5jelden flom (gjentaksintervall over 10 &r) flom som skyldtes
lokalt kraftig nedber.

| Hemsil er gjentaksintervallet for de sterste registrerte flommene 20- 50 ar.

Tabell 28

Noen av de star ste observerte flommenei Hemsil- og Hallingdalsvassdraget. For Bergheim er deto sterste
flommene far regulering og detre sterste etter regulering presentert. For de gvrige er det de fem starste
flommene som er gitt.

Stagon Dato Vannfering | Gjentaksintervall
md/s

12.97 Bergheim (1917 —39 uregul ert) 29/6-27 | 1045 50-100 ar*
3/9-34 1039 50-100 ar*

12.97 Bergheim (1963 —99 regulert) 28/5-67 | 747 10-20 ar*
21/7-88 | 729 10-20 a&r*
2/6-95 | 679 5-10 ar*

12.147 Brautemotjern (1957 — 82) 1/8-81 |47 ?
18/7-60 |16 10 &
17/5-67 |14 5ar
16-73 |13 <5&
11/5-71 |13 <5&

12.215 Lio/ Storeskar (1963-99) 8/6-64 |68 20-50 &
7/6-72 |68 20-50 &
30/5-71 |68 20-50 &r
17-97 |55 10 &
29/6-99 |47 5-10 &

12.137 Gjerdeslatten (1957-99 regulert) | 30/5-71 | 296 20- 50 ar*
2/6-95 | 233 10- 20 ar*
3/10-62 | 201 5-10 ar*
7/6-72 | 199 5-10 ar*
9/8-63 | 197 5-10 &r*

* Gjentaksintervall er beregnet i forhold til det regulerte vassdraget.
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6. USIKKERHET

Selv om en har en god del data fra bade Hallingdals- og Hemsedal svassdraget er det likevel betydelig
usikkerhet i de beregnede flomverdiene. Dette skyldes flere forhold. For det farste usikkerhet i
overgangen fra observert vannstand til vannfering. Vannstandene omregnes ut fra en vannfaringskurve
til vannferingsverdier. Vannfaringskurven er basert pa et antall samtidige observasioner av vannstand
og fysiske malinger av vannfering utei elven. For eksempel gir vannfaringskurven for malestasionen
12.97 Bergheim en vannfaring pa 623 m3/s for en lokal vannstand ved malestasionen pa 8,12 m. Dette
er den hgyeste vannstanden hvor det er foretatt vannferingsmalinger, disse ga 579 md/s, eller et avvik
pa nesten 10 %.

| tillegg er de starste flomvannfaringene beregnet ut fra et ekstrapolert samband mellom vannstander
og vannfaringer. Stasionen 12.97 Bergheim er imidlertid et eksempel pa en stasion hvor en har
vannfgringsmalinger ogsa under relativt haye flomvannfaringer. Sterste " observerte” flom er her nagr
750 m3/s eller kun 30 % hgyere enn hgyeste vannfaringsmaling.

En annen faktor som ferer til usikkerhet i data, er at Hydrologisk avdelings database er basert pa
degnmiddelverdier knyttet til kalenderdegn. | prinsippet er alle flomvannferinger derfor noe
underestimerte, fordi hgyeste 24-timersmiddel altid vil vaae mer eller mindre starre enn hgyeste
kalenderdegnmiddel.

| tillegg er de eldste datagne i databasen basert pa en daglig observasion av vannstand inntil
registrerende utstyr bletatt i bruk. Disse daglige vannstandsavlesninger betraktes & representere et
degnmiddel, men kan selvfglgelig avvike i sterre eller mindre grad fra det reelle degnmidlet.

Denne usikkerheten i grunnlagsdataene tar en med seg i de videre analysene. | tillegg kommer
usikkerhet knyttet til frekvensfordeling, forholdet mellom momentanverdier og degnmidler og ikke
minst hvor stor flomdempende virkning reguleringene i vassdraget har hatt.

En maregne med at det er en usikkerhet i de beregnede middelflommene pdminst 10 %. | tillegg
kommer de gvrige usikkerhetene, dik at en totalt sett maregne med en usikkerhet pa minst 20 % i de
beregnede flomverdiene. Dette gjelder beregningene for bade Hemsedal- og Hallingdal svassdraget.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er vanskelig. Det er mange faktorer som spiller inn. Hvis

usikkerheten i disse beregningene skal klassifiseresi en skalafra1til 3, hvor 1 tilsvarer beste klasse,
vil flomberegningene for bade Hemsedal (fs012_7), Gol ((fs012_6) og Nesbyen (fs12_5) gisklasse 2.
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VEDLEGG 1: Vannferingskurve for malestasjonen 12.97 Bergheim.

Vannferingstabell for 12.97.0.1001.1 Bergheim (nedbersfelt: 4237.00 km2?) KH - Gen:0, Periode:3 01/09/1938 -
Segment nr. 1: Q = 30.72230 ( h + -4.5900 ) ** 2.38600 Gjelder for 4.590 <= hegyde < 14.590

Vannfering i kubikkmeter pr. sekund

Vannstand (m) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4.6 0.001 0.003 0.007 0.014 0.024 0.037 0.054 0.074 0.098 0.126
4.7 0.159 0.195 0.236 0.282 0.332 0.388 0.448 0.513 0.584 0.660
4.8 0.742 0.829 0.922 1.020 1.124 1.235 1.351 1.474 1.602 1.737
4.9 1.879 2.026 2.181 2.342 2.510 2.684 2.865 3.054 3.249 3.451
5.0 3.661 3.877 4.101 4.332 4.571 4.817 5.071 5.332 5.601 5.878
5.1 6.162 6.454 6.754 7.062 7.378 7.702 8.035 8.375 8.724 9.081
5.2 9.446 9.820 10.20 10.59 10.99 11.40 11.82 12.24 12.67 13.12
5.3 13.57 14.03 14 .50 14.98 15.46 15.96 16.47 16.98 17.51 18.04
5.4 18.58 19.13 19.70 20.27 20.85 21.44 22.04 22.65 23.26 23.89
5.5 24 .53 25.18 25.84 26.51 27.18 27.87 28.57 29.28 29.99 30.72
5.6 31.46 32.21 32.97 33.74 34.52 35.30 36.10 36.91 37.74 38.57
5.7 39.41 40.26 41.12 42.00 42.88 43.78 44 .68 45.60 46.53 47 .47
5.8 48 .41 49.38 50.35 51.33 52.32 53.33 54 .34 55.37 56.41 57.45
5.9 58.51 59.59 60.67 61.76 62.87 63.98 65.11 66.25 67.40 68.57
6.0 69.74 70.93 72.12 73.33 74 .56 75.79 77.03 78.29 79.56 80.84
6.1 82.13 83.43 84.75 86.08 87.41 88.77 90.13 91.51 92.89 94.29
6.2 95.71 97.13 98.57 100.0 101.5 103.0 104 .4 105.9 107.4 109.0
6.3 110.5 112.1 113.6 115.2 116.8 118.4 120.0 121.6 123.2 124.9
6.4 126.6 128.2 129.9 131.6 133.3 135.1 136.8 138.5 140.3 142.1
6.5 143.9 145.7 147.5 149.3 151.2 153.0 154.9 156.8 158.7 160.6
6.6 162.5 164 .4 166.4 168.4 170.3 172.3 174.3 176.3 178.4 180.4
6.7 182.5 184.5 186.6 188.7 190.8 193.0 195.1 197.2 199.4 201.6
6.8 203.8 206.0 208.2 210.4 212.7 215.0 217.2 219.5 221.8 224 .1
6.9 226.5 228.8 231.2 233.6 236.0 238.4 240.8 243.2 245.6 248.1
7.0 250.6 253.1 255.6 258.1 260.6 263.2 265.7 268.3 270.9 273.5
7.1 276.1 278.7 281.4 284 .0 286.7 289.4 292.1 294 .8 297.6 300.3
7.2 303.1 305.9 308.7 311.5 314.3 317.1 320.0 322.8 325.7 328.6
7.3 331.5 334.5 337.4 340.4 343.3 346.3 349.3 352.3 355.4 358.4
7.4 361.5 364.5 367.6 370.7 373.9 377.0 380.2 383.3 386.5 389.7
7.5 392.9 396.1 399.4 402.7 405.9 409.2 412.5 415.8 419.2 422.5
7.6 425.9 429.3 432.7 436.1 439.5 443.0 446 .4 449.9 453 .4 456.9
7.7 460.4 464.0 467.5 471.1 474 .7 478.3 481.9 485.6 489.2 492.9
7.8 496.6 500.3 504.0 507.7 511.5 515.2 519.0 522.8 526.6 530.4
7.9 534.3 538.1 542.0 545.9 549.8 553.7 557.7 561.6 565.6 569.6
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Figuren viser gjeldende vannferingskurve for malestasjonen 12.97 Bergheim og de mélingene som ligger til grunn for denne.

Kurven er gyldig fra 1 september i 1938. Under flommen i 1995 ble det mélt vannferinger pa henholdsvis 579 og 553 m*/s.
Vannstanden ved malestasjonen var da 8,12 og 8,10 m (lokal skala). Dette er de hayeste vannferingene det er malt 1

kurveperioden. Vannferingskurven gir omkring 10 % heyere vannfering ved de vannstander en hadde under disse malingene.
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VEDLEGG 2: Feltparametere for sidebekker.

Dokkelvi

Rukkedgla

Rustani

Todela

Treymsai

O Myr:

[ Skog:

[ Sted(bebyggelse):

O Snaufjell:

H Sjoprosent:
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moh
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1600 -
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1200 -

1000 -
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400 ~

200 -

Hypsografiske kurver

Trgymsai
Dokkelvi
—e— Rustani

— — Rukkedgla
------- Todgla

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% areal over angitt hoyde
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