





D W >y . ~ SRS _—
'eg Numedalslagen ESS e U
a1, Areal 5554 km2 o X A
L\~ J\‘\t Xy
% ;
Palsbufjor, A }
T ovffjorden / Sperilld s
! . N .
1” m Aden . \Uvdalsa ‘ " r
U , BAerense, ‘ v}-‘.
e VAT, f<e ° 1A
g ikfordent i ‘
' /
% . 2‘3{m yrifjbrd Fy \
L innsj }
O

(\ .24 MonHialselv a

AN [ ™" v Miostsgon Malestokk 1:1000000
Reguleringsmagasin - Krativerk [} | salhn
Vanh
Koatdini 4 3
Tottstad hbsystem: um.:m-
$|m|:hm: : Knmm“ kartverk, N100O
— Vanhvai Flomsonekartprosjektet Oopaatorty acjan: _,"“g"""“‘
—
BV Priotet NOROES VASSDRAGE- OG ENERGIDIREKTORAT {NVE}
Prioritat 2
Fanibein 600, Wajnridia - (D41 Cntn.
TERMIEK Fuc220iM Tt

Figur 1. Oversiktskart over Numedalsldgen. Strekningen som skal flomsonekartlegges, og som det er gjort
flomberegninger for, er inntegnet med rodt.

NVEs isohydatkart (1987) gir en naturlig spesifikk &rlig avrenning for perioden 1931-
1960 pa 21 Iskm® ved Kongsberg, men varierer innenfor vassdraget fra omkring 10 til
omkring 40 I/skm’. Avrenningen er minst i omrader omkring Tunhovdfjorden og



Palsbufjorden, mens det er stgrst avrenning gverst og lengst vest i vassdraget pa
Hardangervidda.

De stgrste flommene i Numedalsldgen oppstér vanligvis i ménedene mai og juni i
forbindelse med sngsmelting. Det forekommer ogsa at kraftig regnver om hgsten fgrer
til flomepisoder. Vinterstid er den naturlige avrenningen liten.
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Figur 2. Hypsografisk kurve for Numedalsldgen ved utlgpet i fjorden. Areal 5554 km?.

Tabell 1. Benyttede feltarealer til delvassdrag i Numedaislagen i henhold til data beregnet av NVE-
VG april 2001 (der annet ikke er oppgitt).

¥
15.23 Bruhaug 3410 | Areal hentet fra Hydra2
15.60 Gleda 4070

15.99 Pikerfoss 4089

15.21 Jondalselv 127

Jondalselvs nedbgrfelt 157

15.15 Kongsberg 4263

15.100 Skollenborg 4287

15.61 Fossergd 5197 | Areal hentet fra Hydra2
Numedalsldgens nedbgrfelt 5554

Reguleringer

Numedalslagen har stor betydning i kraftproduksjonssammenheng. Utnyttelse av
vassdragets magasiner til kraftproduksjon har skjedd gradvis siden begynnelsen av
1900-tallet. Det startet med reguleringen av Tunhovdfjorden og Pélsbufjorden i 1920-
ara. Tabell 2 gir en oversikt over de viktigste reguleringsmagasinene i vassdraget.
Siden slutten av 1960 tallet er det kun Vrenga-utbyggingen (Hoppestadvatn m.fl.) i et
sidevassdrag til Lagen ved Flesberg som har kommet til.



Tabell 2. Reguleringsmagasiner i Numedalslagen og arstall for driftstart.

jasin | Arstall
15 56 Sgnstevatn 1966
15 9 Tunnhovdfjorden 1919
15 8 Palsbufjorden 1924
15 35 Halnefjorden 1940
15 29 Redungen 1918
15 28 Kjerkjevatn 1960
15 30 Fiskelgysvatn 1960
15 26 Hanavatn 1960
15 16 Hoppestadvatn 1960
15 17 Mjavatn 1960
15 24 Vatvatn 1960
15 27 Sandvatn 1960

Reguleringene i de ulike delvassdragene skjgttes av flere ulike institusjoner.
Noreverkene og Halnefjorden reguleres av Statkraft, Uvdalsverkene og
Vrengareguleringen reguleres av Asker og Baerum kraftselskap.

Reguleringsmagasinene i Numedalsladgen har en total lagringskapasitet pa noe over
930 mill m’. Dette tilsvarer ca. 30 % av midlere arlig tilsig. Reguleringer har vanligvis
flomdempende effekt. Flommer som kommer om hgsten er som regel de mest kritiske
pga. fulle magasiner og en vannstand (HRV) i sjgene som da gjerne ligger over den
naturlige vannstanden.

3. Hydrometriske stasjoner

3.1 Hydrometriske stasjoner i Numedalslagens vassdrag

Det finnes en rekke malestasjoner for vannstand/vannfgring i nedbgrfeltet til
Numedalslagen. Det viktigste vannmerket i tilknytning til strekningen ved Kongsberg
som skal flomberegnes er 15.15 Kongsberg, som er en sammensatt dataserie. Dette
vannmerket, som hadde beliggenhet ved Gamlebrua i Kongsberg, ble opprettet i 1912,
og nedlagt i 1969 pga. byggingen av Gamlebrofoss kraftstasjon, som fgrte til
oppstuving av vannstanden ved vannmerket. Som erstatning for vannmerket ved
Gamlebrua ble Gleda vannmerke opprettet i 1969 for fortsatt a kunne fglge
vannstand/vannfgringsutvikling i Kongsbergomradet. Gleda ble nedlagt i 1982 som
folge av byggingen av Pikerfoss kraftverk rett nedstrgms som forstyrret maleprofilet
ved vannmerket. Dataserien ved Kongsberg som er benyttet i videre analyser bestar av
direkte observerte data ved Gamlebrua (15.15 Kongsberg) i perioden 1912-1969, og er
siden 1969 og frem til i dag sammensatt av flere vannmerker/kraftverk ved skalering
mhp. arealforhold og spesifikk avrenning; 15.60 Gleda (1969-1982), 15.61 Fossergd
(1982-1983) og 15.100 Skollenborg (1984- d.d.). Datakvaliteten pa den sammensatte
dataserien er usikker. Det gamle vannmerket 15.15 Kongsberg hadde maéleprofil pa en
terskel og en godt oppmalt vannfgringskurve. Dataene antas derfor a vaere av bra
kvalitet. Observasjonene ved 15.60 Gleda er vurdert til ikke spesielt bra grunnet
maleprofil i lgsmasser og stadige profilendringer. 15.61 Fossergd lenger ned i Lagen
er vurdert til a ha bra datakvalitet. Malingene foretas i fjellprofil og vannfgringskurven
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antas & vaere bra. Dataserien 15.100 Skollenborg bestar av kraftverksdata, og
kvaliteten er usikker.

Tabell 3. Stasjonsopplysninger for malestasjoner i nedre deler av Numedalstagen.

15.15 Kongsberg 4263 1912- 421 98,8 987 234
1969
15.18 Bommestad bru 5513 1879- 631 114 546 87
1927
15.21 Jondalselv 157 1919- 32,2 254 18,8 58
dags dato
15.23 Bruhaug 3410 1926- 321 94,1 1028 320 | Hulli observasjonsserien i
dags dato 1940-1964.
15.60 Gleda 4070 1969- 256 62,8 323 126
1982
15.61 Fossered 5197 1970- 422 81,2 395 94
dags dato
15.99 Pikerfoss 4089 1986- ? 309 75,7 Kraftverksdata
15.100 Skollenborg 4287 1984- 308 71,9 Kraftverksdata
dags dato

QM: Middelflom for hele observasjonsperioden. Qmax malt: Sterste malte vannfgringsmaling som inngér i

vannfgringskurven. Qmax i % av QM: Starste vannfgringsmaling som inngar i vannferingskurven i % av middelflom.

Dataserien ved Kongsberg er viktig da den over en lang periode gir total avrenning for
strekningen som skal flomberegnes. I og med at denne serien er sammensatt av
observasjoner fra vannmerker med ulik datakvalitet som beskrevet over og i tabell 3,
benyttes 15.61 Fossergd lenger ned i Numedalslagen, og 15.99 Pikerfoss
(kraftverksdata) og 15.23 Bruhaug lenger opp til sammenligning. Dataseriene 15.100
Skollenborg og 15.99 Pikerfoss er sammensatte dataserier av driftsvannfgring i
kraftverkene og overlgp ved dam/luker. Erfaringer viser at estimert vannfgring med
utgangspunkt i kraftverksdata ofte er usikker. Dette skyldes i hovedsak at
omregningen fra produksjon til driftsvannfgring gjgres via virkningsgradskurven for
kraftverket, som normalt kun er etablert én gang da kraftverket ble satt i drift, og at
ungyaktigheter i lukesystemet kan fore til at overlgpet feilestimeres.
Vannfgringsmalinger ved Skollenborg med ADCP foretatt av NVE under
hgstflommen 2000 gir en indikasjon pé usikkerheten i kraftverksdataene (tabell 4).
Tabellen viser at vannfgringen beregnet fra kraftverksdata ved Skollenborg stemmer
rimelig bra overens med den direkte vannfgringsmélingen. Tilsvarende ble det under
samme flomepisode foretatt ADCP-malinger ved Fossergd, for & kunne gjgre en
sammenligning med registreringer ved vannmerket. Tabell 4 viser at det er avvik i
dataene. Dette skyldes at det aldri tidligere er malt vannfgring av denne
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stgrrelsesorden ved Fossergd, og at vannfgringskurven derfor forelgpig er ekstrapolert
til dette nivéet.

Milestasjonen 15.23 Bruhaug antas & ha god datakvalitet. Homogenitetstesting viser at
Bruhaug har sannsynlig brudd i 1977 (Astrup 2000), usikkert av hvilken arsak.
Dataserien mangler observasjoner i perioden 1940-1964.

Malestasjonen 15.21 Jondalselv har veert i drift siden 1919, men ble flyttet i 1994 pa
grunn av profilforandringer. Profilforandringene har fgrt til darlig datakvalitet.

Tabell 4. Registrerte vannferingsdata i kraftverk (summen av driftsvannfering og overlap)

sammenlignet med direkte vannfgringsmalinger med ADCP.

15.100 Skollenborg | 13/10-2000 10:30 515 525 10 2
15.61 Fossergd 13/10-2000 13:00 697 782 85 12

Benyttede feltareal er fastlagt ved nye beregninger av Seksjon for geoinformasjon
(VG), og kan avvike noe fra de arealer som er oppgitt i Hydrologisk avdelings
database, Hydra2. I de videre beregningene har det i noen tilfeller forekommet at
feltarealer fra Hydra2-databasen er benyttet. Dette fremgér av tabell 1.

3.2. Karakteristiske vannferingsverdier

Vannfgringsforholdene i Numedalslagen er endret opp gjennom arene péa grunn av
tilveksten av reguleringsmagasiner. De fleste reguleringsmagasinene, deriblant de
som har stgrst innvirkning pa vannfgringsforholdene i Numedalslagen, har beliggenhet
i den nordlige delen av vassdraget over 700 m o. h. De stgrste reguleringsmagasinene
Tunhovdfjorden og Palsbufjorden kom allerede pa 1920-tallet. I 1940 ble
Halnefjorden, det tredje av de fire store magasinene i vassdraget, utbygd.

Figur 3 viser karakteristiske vannfgringsverdier for hver dag i lgpet av éret for
malestasjonen 15.15 Kongsberg i Numedalslagen i tre 30-ars perioder, 1913-1940 (27
ar), 1941-1970 og 1971-2000. De stgrste endringer i vassdraget mhp.
reguleringsmagasiner skjedde frem til 1960. Etter begynnelsen av 1960-tallet har det
ikke kommet til nye reguleringsmagasiner. @verste kurve (maksimum) i diagrammet
viser stgrste observerte vannfgring og nederste kurve (minimum) viser minste
observerte vannfgring i lgpet av maleperioden. Den midterste kurven er
mediankurven, dvs. at det er like mange observasjoner i lgpet av referanseperioden
som er stgrre eller mindre enn denne.

I tabell 5 er de stgrste flommene ved Kongsberg og Fossergd presentert.
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Figur 3. Karakteristiske hydrologiske data ved
Kongsberg for ulike perioder. Diagrammene viser
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Tabell 5. De fem storste flommene i lepet av observasjonsperioden ved Kongsberg og Fossergd.
Hentet fra NVEs dataarkiv Hydra2.

“Stasjon | Observas i Dato | Dggnmidde
Sl L S vannfgring; m:/,

15.15 Kongsberg 1912-2000 1927 30/6 1198
1916 11/5 1192
1926 13/6 932
1934 3/9 891
1917 31/5 731

15.15 Kongsberg 1970-2000 1987 | 17/10 578
2000 | 12/10 576
1983 14/5 513
1978 25/5 423
1990 24/6 386

15.61 Fosserad 1970-2000 1987 | 17/10 943
2000 | 13/10 757
1983 14/5 634
1994 11/9 629
1995 2/6 544
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4. Beregning av flomverdier

Flomsonekart skal konstrueres for elvestrekningen fra Bevergrenda, sgrover gjennom
Kongsberg til Labru/Rud. Pa denne strekningen er det kun tillgp fra sma sidebekker
som relativt sett gir lite bidrag til Numedalslagen ved flom. Derfor beregnes det kun
flomverdier pa ett punkt, ved Kongsberg, for hele elvestrekningen.

Flomforholdene i Numedalslagen er forandret opp gjennom &rene pa grunn av gkende
reguleringsgrad. Det er dpenbart at de stgrre magasinene i gvre deler av vassdraget har
betydning for flomforholdene i Numedalslagen. Store deler av nedbgrfeltet til
Numedalslagen, sidevassdragene fra Norefjorden og sgrover, er imidlertid uregulert.
Flomstgrrelsene er bestemt av en kombinasjon av de naturlige flomvannfgringene og
reguleringenes innvirkning pé flomforholdene. Opplysninger om driftstart for de ulike
magasinene er gitt i tabell 2.

I et slikt regulert vassdrag er det vanskelig & utfgre flomfrekvensanalyser slik at
flomstgrrelsene blir representative for dagens forhold. Med gkende flomstgrrelse vil
sannsynligvis reguleringenes flomdempende effekt avta, slik at flomstgrrelsene ved
store gjentaksintervall n@rmer seg naturlige (uregulerte) forhold.

Utgangspunktet for denne flomberegningen er som tidligere nevnt en lengre
sammensatt dataserie for vannfgring ved Kongsberg.

4.1. Frekvensanalyse pa observerte og konstruerte data ved Kongsberg

Flommer generert av sngsmelting og flommer som er resultat av nedbgrepisoder
tilhgrer to forskjellige populasjoner. Varflommene er arvisse, har ofte stort volum og
lang varighet, og stiger moderat mot hgyere gjentaksintervall. Hgstflommene kan vare
sma eller mangle mange ar, har ofte et spissere flomforlgp med mindre volum og
kortere varighet, og stiger ofte raskere mot hgye gjentaksintervall. I store
gstlandsvassdrag som Numedalslagen er det stort sett varflommer som er dominerende
pga. stor sngsmelting ofte i kombinasjon med regn, men det forekommer ogsa at arets
stgrste flom inntrer om hgsten pga. intenst regnver, ofte i kombinasjon med
sngsmelting og relativt fulle reguleringsmagasiner. Fire av de 20 stgrste rsflommene
ved Kongsberg inntrer om hgsten, i september og oktober, og rangeres som den 4.,

15., 16. og 20. stgrste flommen. Totalt sett over hele observasjonsperioden ved
Kongsberg inntrer omtrent 80 % av de stgrste flommene hvert ar i méanedene april —
august, mens 20 % inntrer i manedene september-oktober.

Til tross for at hgstflommene i vassdraget stort sett er mindre enn varflommene, er det
ikke uvanlig med stor vannfgring om hgsten. I vassdrag med hyppighet av bade hgst-
og varflommer er det vanlig & utfgre separate analyser av vér- og hgstflommene, og
ekstrapolere hver for seg (Szlthun 1997). I flomberegninger 1
flomsonkartsammenheng utfgres analysene kun pa arsflommer (Pettersson 2000), dvs.
at frekvensanalysen er basert pa de hgyeste observerte dggnmiddelvannfgringene hvert
ar. Bakgrunnen for dette er at en flomepisode, enten den inntreffer var eller hgst,
vanligvis har oppstitt som en kombinasjon av bade sngsmelting og regn, og tithgrer
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derfor ngdvendigvis ikke to forskjellige populasjoner. Nar analysen gjgres kun mhp.
arsflommer kan en risikere at andre store flommer i et ar kan vaere stgrre enn den
stgrste flommen i et annet ar. For eksempel kan det skje at hgstflommen ett ar ikke
kommer med i analysegrunnlaget, fordi denne er lavere enn varflommen samme ér, til
tross for at den er stgrre enn stgrste flom i et annet ar.

For & fa et inntrykk av endringer av flomforholdene i Numedalslégen ved Kongsberg
som fglge av reguleringer oppstrgms, er stgrste arlige flomvannfgring for avlgpsserien
ved Kongsberg siden 1913 vist sammen med Igpende 10-ars middel i figur 4. Figuren
viser at det fgr 1940 var betydelig stgrre flomvannfgringer sammenlignet med
perioden etter 1940. Fra omtrent 1970 er det pa ny en markert nedgang i stgrrelser pa
flommer. For & fa et inntrykk av hvorvidt disse endringene har &rsak i tilvekst av
reguleringsmagasiner, er tilsvarende vist for beregnet tilsigsserie ved Kongsberg i
figur 5. Tilsigsserien tar utgangspunkt i avlgpsserien, som korrigeres for reguleringer
og overfgringer slik at serien beskriver avlgpsforholdene slik de ville ha veert dersom
vassdraget var uregulert. Sammenligning av figur 4 og 5 viser at trenden med
reduksjon i flomstgrrelser fra perioden fgr 1940 til perioden etter 1940 ikke kun er
betinget av reguleringstilveksten. Dette betyr at klimatiske forhold ogsa har virket inn.
Reduksjonen i flomstgrrelser pd 1970-tallet fanges ikke opp 1 tilsigsserien og skyldes
sannsynligvis reguleringer.

Med bakgrunn i dette er det valgt a gjgre frekvensanalyse pa dataserien ved
Kongsberg for ulike perioder. En sammenligning av middelflom og frekvensfaktorer
for disse periodene vil gi en indikasjon pé de endrede flomforholdene (tabell 6). Etter
1970-tallet er det ikke kommet til nye reguleringsmagasiner. Flomverdier beregnet for
perioden etter 1970 bgr derfor vare representative for flomforholdene som kan ventes
i framtida ved lave gjentaksintervall. Eventuell flomdempning som fglge av
reguleringene blir det da direkte tatt hensyn til i beregningene. Figur 3 viser at
minimumskurven for vannfgring i perioden etter 1970, og ogsa i perioden 1941-1970
ligger hpyere, spesielt vinterstid, enn for perioden fgr 1940. Maksimumskurven ligger
lavere. Dette er naturlige konsekvenser av gkt reguleringsgrad.

Dataserien for vannfgring ved Kongsberg er som tidligere beskrevet (kap. 3.1) en
sammensatt dataserie av bade direkte observerte data, kraftverksdata og data fra serier
med ulik kvalitet. For perioden 1970-2000, da dataene i denne serien antas & vare
mest usikre, sammenlignes beregnede frekvensfaktorer med tilsvarende analyse ved
vannmerket Fossergd nedstrgms og vannmerket Bruhaug oppstrgms, som begge antas
a ha god datakvalitet. Det framgér av tabell 6 at frekvensfaktorene ved de ulike
gjentaksintervall ved Kongsberg stemmer bra overens med de to andre, og spesielt
med Fossergd. P4 bakgrunn av dette kan det antas at frekvensfaktorene beregnet
direkte fra dataserien ved Kongsberg er representative for strekningen.
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Figur 4. Flomvannfgring i avigpsserien ved Kongsberg. Starste arlige flomvannfering er plottet
sammen med lgpende 10-ars middel.
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Figur 5. Flomvannfering i tillopsserien ved Kongsberg. Sterste arlige flomvannfering er plottet
sammen med lgpende 10-ars middel.
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Tabell 6. Flomfrekvensanalyse pa arsflommer for malestasjoner i Numedalslagen, Q;/Qu

Stasjon | Periode [ Ant. [Varighet] Qu [ Qu | Q5 | Qu/ | Quof | Qs/ | Quod/ | Quod/ | Qsoe/
i o | | degn | Wstkm® | . | Qu | Qui | Qu} Qu | Qui| Qu | Qu
Observerte data:
15.15 Kongsberg | 1912-1999 87 1 98,8 421 1,30 | 1,57 | 1,83 | 2,118 | 2,44 | 2,72 3,09
1913-1940 28 1 134,3 573 1,29 | 1,53 | 1,76 | 2,07 | 2,31 | 2,54 2,86
1913-1969 57 1 114,4 488 1,28 | 1,53 | 1,79 | 2,14 | 241 | 2,70 3,09
1970-2000 31 1 71,3 304 127 | 149 [ 1,70 | 1,98 | 2,18 | 2,39 2,66
1986-1996 11 1 72,0 307 737 85 | 177 | 205 | 226 | 248 2,71
15.23 Bruhaug 1926-1999 47 1 94,1 321 | Hullidatai perioden 1940-1964, darlig frekvenstilpasning
1970-1999 29 1 70,6 241 1,25 | 145 | 164 | 1,89 | 2,08 | 2,26 2,51
15.60 Gleda 1969-1982 12 1 62,8 256 123 | 147 LET | 178 | 193 | 208 2,27
15.61 Fosserad 1970-2000 30 1 81,2 422 1,26 | 1,48 | 1,69 | 1,95 | 2,15 | 2,35 2,61
15.99 Pikerfoss 1986-1996 11 1 75,7 309 132 | 188 1Fa | 200 | 218 | 2,38 2,58
15.100 Skollenborg { 1984-1999 16 1 71,9 308 1,25 | 143 | 1,59 | 1,80 | 1,95 | 2,10 2,29
1986-1996 11 1 72,0 309 HRCH TES | 177 | 205 | 286 | 2,48 2,77
Konstruerte data:
Alt. 1 Kongsberg | 1986-1996 11 1 77,8 332 137 .73 587 | 2014 | 2,34 2.52
Alt. 2 Kongsberg | 1986-1996 10 1 77,9 332 1,28 172 | 188 | 2,47 | 288 2,60
Alt. 3 Kongsberg | 1970-1982 12 1 63,7 271 7.23 155 174 | 188 | 2,02 2217

For beregning av middelflom ved Kongsberg er det som sammenligningsgrunnlag for
dataserien ved Kongsberg laget alternative dataserier ved & benytte en kombinasjon av
malestasjonene 15.21 Jondalselv, 15.99 Pikerfoss, 15.60 Gleda og 15.23 Bruhaug. Det
er 4 bemerke til disse alternative dataseriene ved Kongsberg at disse ogsa er usikre
mhp. datakvalitet (se kap. 3.1). Tre alternative dataserier for Kongsberg er laget ved
addisjon av dggnmiddelvannfgringen ved hver av malestasjonene Gleda, Pikerfoss og
Bruhaug med dggnmiddelvannfgringen ved Jondalselv i den felles
observasjonsperioden, 1986-1996. For 4 inkludere avrenningen fra de mellomliggende
arealene (delfeltene) mellom malestasjonene i Numedalslagen og i Jondalselv ned til
Kongsberg, er det foretatt en skalering av dataseriene fgr og etter addisjon.
Skaleringen bestér i at observerte data er skalert mhp. arealforhold. Det antas da at den
spesifikke avrenningen er den samme i delfeltene som det skaleres opp for. Beregnet
middelflom i de ulike seriene fremgér av tabell 6. Tabellen viser at middelflom ved
Kongsberg beregnet fra de alternative dataseriene i perioden 1986-1996 er i overkant
av det som er beregnet direkte fra dataseriene ved Kongsberg og Skollenborg for
samme periode. Middelflom p4 330 m’/s antas representativt ved Kongsberg med
bakgrunn i en sammenligning med middelflom ved Fossergd, som har god
datakvalitet. Oppskalering av middelflom pa 330 m®/s ved Kongsberg med forskjell i
arealforhold ned til Fossergd, gir middelflom ved Fossergd som er omtrent lik
middelflom beregnet fra observert dataserie.

Ved smaé gjentaksintervall har reguleringene i vassdraget betydelig innvirkning pa
flomstgrrelsene ved Kongsberg. Frekvensanalyse for smé gjentaksintervall er derfor
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utfgrt for perioden etter siste regulering, slik at flomstgrrelsene blir representative for
dagens forhold. Etter 1970 har det ikke kommet til nye reguleringsmagasiner i
Numedalsldgen, og frekvensanalyse for perioden 1970-2000 (fig. 6) regnes som egnet
for beregning av flomstgrrelser som er representative for dagens regulerte forhold.
Med gkende flomstgrrelse vil sannsynligvis reguleringenes flomdempende effekt avta,
slik at flomstgrrelsene ved store gjentaksintervall neermer seg naturlige (uregulerte)
forhold. Frekvensanalyse skulle derfor ideellt sett vaert utfgrt for en lengre periode fgr
tilveksten av reguleringer tok til, og benyttet en tilneerming til denne frekvenskurven
ved store gjentaksintervall. Tilveksten av magasiner i Numedalsldgen startet imidlertid
bare seks til sju &r etter observasjonsperiodens begynnelse ved Kongsberg.
Observasjonsserien ved Kongsberg fgr regulering blir derfor for kort til & kunne gjgre
frekvensanalyse pa uregulerte forhold. Ved Bommestad bru helt nederst i
Numedalsldgen, rett oppstrgms Larvik, finnes en 40 &r lang observasjonsserie i
perioden fgr vassdraget pa noen som helst méte ble regulert, i 1879-1917. Denne
serien var 1 utgangspunktet tenkt benyttet til & representere flomforholdene ved hgye
gjentaksintervall. Frekvensanalysen viser imidlertid at flomstgrrelsene pé hgye
gjentaksintervall blir for lave sammenlignet med observerte flomstgrrelser ved
Kongsberg. Sammenligning av hgyeste rlige observerte flom ved Bommestad bru og
Kongsberg i ar der observasjonsseriene er overlappende (1913, 1916, 1917) viser at
dggnmiddelvannfgringen er lavere ved Bommestad bru enn ved Kongsberg ved
samme flomepisode til tross for at Bommestad bru har 30 % stgrre nedbgrfelt enn
Kongsberg. De gamle dataene ved Bommestad bru virker derfor upalitelige. I stedet
for 4 benytte uregulert serie ved Bommestad bru, er det gjort frekvensanalyse pa
observasjonsserien ved Kongsberg i perioden 1913-1969 (fig. 6), og en overgang til
denne ved store gjentaksintervall, se figur 7. I figur 7 er frekvenskurvene for
observasjonsperioden fgr 1969 og for perioden etter 1970 inntegnet sammen med
kurven for hvordan reguleringseffekten antas a reduseres med gkende
gjentaksintervall. Med bakgrunn i den 30 4r lange dataserien som representerer dagens
forhold, kan det anslas flomstgrrelser ved gjentaksintervall p& opp mot 40-50 ar med
god ngyaktighet. Fra gjentaksintervall 50 ar og stgrre antas det, som det fremgér av
figuren, at den flomdempende effekten avtar gradvis. Ved 100 ars gjentaksintervall er
det antatt at denne effekten har avtatt i sa stor grad at frekvensanalysen som er foretatt
pé observasjonsserien fgr 1969 er representativ for flomstgrrelsene. Ved hvilken

Kongsbe 15. 0. 1001. 0 Nongabarg

15, 1S, 0. 1001, 0 ) 15,
Pufode: 1913-1969  Swiong:  Hele &l Voighet 1 dagn Porlode: 1970-2000 Seong:  Hole rsl  Varighet: 1 dega

: L A A * i T b B e o ke e
w20
Shatotoiarot (15 Guetakaimarrl (14)

Figur 6. Flomfrekvenskurve for 15.15 Kongsberg (&rsflommer) for perioden 1913-1969 (til
venstre) og 1970-2000 (til hgyre).
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flomstgrrelse reguleringseffekten pa flomforholdene begynner & avta er imidlertid
vanskelig 4 ansla. Beregnede flomverdier er derfor meget usikre ved store
gjentaksintervall. I tabell 7 er flomverdiene ved de ulike gjentaksintervall angitt for
observasjonsperioden 1913-1969, for perioden etter at tilveksten av reguleringer avtok
(1970-2000) og for flomforholdene slik de antas & veere i framtida ved store og lave
gjentaksintervall (representative flomstgrrelser). Med utgangspunkt i de benyttede
flomverdiene er det foretatt en omregning til frekvensfaktorer, Qr/Qy, med Qy pa 330

m’/s, som tidligere beskrevet.

1800
1600 || —e— Periode 1913-1969 B
—— Periode 1970-2000 /

1400
-4 Benyttede flomsterrelser /

1200

600

1000

Vannfering (m 3/s)

T T —

0 . . T T r T
QM Q5 Q10 Q20 Q50 Q100 Q200 Q500 Q1000

Gjentaksintervall

Figur 7. Flomverdier for Kongsberg (arsflommer). Qverste kurve viser flomsterrelsene beregnet ved
frekvensanalyse for observasjonsperioden 1913-1969. Nederste kurve viser flomstgrrelser beregnet
ved frekvensanalyse for perioden 1970-2000, som regnes som representative for dagens regulerte
forhold. Midterste kurve antas representere regulerte fornold ved store gjentaksintervall.

Tabell 7. Resultat av flomfrekvensanalyse ved Kongsberg, degnmiddelverdier m*/s) for &rsflommer.
[ Periode [ Varighet| QM 0] Q0| Q30 | '

Arsflommer:

15.15 Kongsberg 1913-1969 1 488 622 748 874 | 1044 1178 1316 1507
15.15 Kongsberg 1970-2000 1 330 419 492 562 652 720 788 877
Representativ

330 | 419 | 492 | 562 | 848 1178 1316 1507

flomstorrelse
127 { 1,49 | 1,70 | 257 3,57 3,99 4,57

Frekvensfaktorer, Q1/Qu

De omregnede frekvensfaktorene Qr/Quy og “representativ flomstgrrelse”, som angir
flommer med forskjellige gjentaksintervall, Qr, og varighet ett dggn, fra tabell 7 antas
som representative ved Kongsberg. Middelflomverdier, frekvensfaktorer og

flomstgrrelser ved Kongsberg er oppsummert i tabell 8.
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Tabell 8. Benyttede middelflomverdier (Qu) og frekvensfaktorer (Q:/Qu) i Numedalslagen ved

Kongsberg, arsflommer. Flomvannfaringene er degnmidler og avrundet til naermeste 10 m¥s.

Stasjon Areal | Varighet| QM2 Qv | Qs | Qio | Qu | Qso| Quoo | Qaoo | Qsoo
Frekvensfaktorer:

(Q/Qm) i

Kongsberg 4263 1 77,4 330 [ 1,27 | 1,49 | 1,70 | 257 | 3,57 | 3,99 | 4,57
Flomstorrelser:

(Qr. m%s)

Kongsberg 4263 1 77,4 330 | 420 | 490 560 850 | 1180 | 1320 | 1510

4.2. Kulminasjonsvannforing

Flomverdiene som hittil er presentert representerer dggnmidler.
Kulminasjonsvannfgringen kan vare adskillig stgrre enn dggnmiddelvannfgringen.
Dette er spesielt karakteristisk for sma vassdrag med rask flomstigning og spisse
flomforlgp. I stgrre vassdrag som Numedalslagen er situasjonen ofte slik at avlgp fra
forskjellige deler av feltet ankommer ett og samme punkt i hovedvassdraget pa
forskjellige tidspunkt. Som fglge av dette er vannfgringen i slike vassdrag ofte stor i
flere pafglgende dggn. Dermed er forholdstallet mellom kulminasjonsvannfgring og
dggnmiddelvannfgring ofte lavt.

Kulminasjonsvannfgringen anslés fortrinnsvis ved 4 analysere de stgrste observerte
flommene i vassdraget. Forholdstallet (Qom/Qma) mellom observert
kulminasjonsvannfgring (momentanvannfgringen) og dggnmiddelvannfgring beregnes
da for én eller flere av de stgrre flommene ved mélestasjoner i vassdraget, og/eller
eventuelt 1 nzrliggende vassdrag, avhengig av hvor og nar det finnes data med fin
tidsopplgsning (timesverdier). Grunnlaget for & ansla forholdet mellom
kulminasjonsvannfgring og dggnmiddelvannfgring i Numedalsldgen ved Kongsberg er
noe tynt. Ved vannmerket ved Kongsberg finnes ikke data med fin tidsopplgsning.
Forholdet Qumom/Qmia ved Kongsberg ma derfor baseres pa data fra sammenlignbare
malestasjoner i nerheten der data med fin tidsopplgsning er tilgjengelig. Ved Fossergd
lenger ned i vassdraget finnes finopplgselige data for noen av de stgrste registrerte
flommene. Ved Bruhaug lenger opp i vassdraget finnes det ogsa finopplgselige data,
men ikke for de stgrste registrerte flommene. Ved 15.61 Fossergd varierer Quom/Qmid
mellom 1,02 og 1,04 for fire flommer med gjentaksintervall opp mot 20-50 ar. Ved
15.23 Bruhaug varierer Qpom/Qmia mellom 1,02 og 1,13 for tre flommer med
gjentaksintervall i stgrrelsesorden middelflom til 5-10-arsflom. Ellers er det begrenset
med data med tidsopplgsning finere enn dggnverdier i omréadet.

Tilsvarende forholdstall kan ogsé estimeres vha. formler, som uttrykker en
sammenheng mellom forholdet Qom/Qmis 0g feltkarakteristika (feltareal og effektiv
sjgprosent) (Selthun 1997). Resultatet ga lavere verdier enn de direkte observerte,
1,01 ved Fossergd og 1,00 ved Bruhaug og Kongsberg.
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Med bakgrunn i det observerte datagrunnlaget for forholdet Qyom/Qmig €r det grunn til
a anta at forholdet mellom kulminasjonsvannfgring og dggnmiddelvannfgring ved
Kongsberg ikke er stgrre enn 3-5 %. Alle observerte forholdstall er under 1,05 bade
ved Bruhaug og Fossergd, men ett unntak ved Bruhaug der forholdstallet var 1,13. Det
er valgt et forholdstall pa 1,04 ved Kongsberg. Usikkerheten i dette anslaget betyr lite
siden usikkerheten i de allerede beregnede flomstgrrelsene som representerer
dggnmidler er minst like usikre. Kulminasjonsvannfgringen ved Kongsberg ved ulike
gjentaksintervall er presentert i tabell 9.

Tabell 9. Flomvannforinger ved Kongsberg i Numedalslagen, kulminasjonsvannfaring i m*/s for

arsflommer, avrundet til neermeste 10 m/s.

Stasjon - | Areal | Quom | Qu | :Q35 | Qo Qazéif_;."sto.'j: “Quoo | Qoo | Qso0
el G Gt e 1Quia | s} m¥s[-m¥s: | m¥s | m/s | -m/s | m¥fs | ms”
Kongsberg 4263 1,04 340 440 510 590 880 1230 | 1370 | 1570

I en tidligere flomberegning for Numedalslagen, foretatt av Berdal Strgmme i mars
1991, ble dimensjonerende avlgpsflom (kulminasjon) ved Gamlebrofoss i Kongsberg
beregnet til 1440 m*/s ved ruting av tillgpsflommen gjennom ovenforliggende
magasiner. Foreliggende beregning gir Q400 (kulminasjon) ved Kongsberg pa ca. 1710
m’/s (Qu = 330 m*/s, Q1000/Qm = 5,02, Quom/Quia = 1,04), som er nart 20 % hgyere
enn den tidligere beregningen. Arsaker til denne forskjellen kan vere at de tidligere
beregningene blant annet tok utgangspunkt i tilsigsserier med sentrerte differanser ved
Kongsberg og Nore 1, som fgrer til reduksjon av flomtoppene, og at lengre dataserier
og andre fremgangsmater ved beregningene gir andre flomstgrrelser.

I et brev fra NVE til Statens vegvesen datert 28.03.1980 er det antydet fglgende
flomstgrrelser ved Kongsberg; QM: 350 m/s, Q5: 540 m’/s, Q10: 670 m’/s, Q20: 800
m’/s, Q50: 1040 m*/s, Q100: 1200 m*/s og Q1000: 1650 m*/s. En sammenligning med
flomstgrrelsene i tabell 13 viser at de foreliggende beregningene gir resultater som er
langt lavere enn i beregningene fra 1980 pa alle gjentaksintervall opp til Q100, derfra
stemmer de bra overens. Arsakene til disse store forskjellene vites ikke, da
datagrunnlag og fremgangsmate for beregningene i 1980 ikke fremgar i brevet.
Grunnlaget for de foreliggende beregningene bgr vare langt bedre enn i 1980, siden
store datamengder er samlet inn siden den gang.

5. Observerte flommer

De stgrste flommene som er registrert i Numedalsldgen ved Kongsberg opptradte i
lgpet av de fgrste 30 ar av observasjonsperioden fra 1913-2000. De 10 stgrste
registrerte flommene opptradte alle fgr 1940. De fem stgrste flommene ved Kongsberg
er listet opp i tabell 5. Atte av de ti stgrste flommene var varflommer som opptradte i
mai og juni, to er hgstflommer i slutten av august og september. De to stgrste
flommene, i slutten av juni 1927 og i midten av mai 1916, hadde
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dggnmiddelvannfgring pa henholdsvis 1198 m*/s og 1192 m®/s. Tabell 8 viser at disse
flommene er estimert til ca. 100-arsflommer.

Ved Labru og Bommestad bru (rett oppstrgms Larvik) har det vart foretatt
vannstandsobservasjoner siden hhv. 1873 og 1879 til pa 1920-tallet (NVE,
Vassdragsdirektgren 1911). Stgrste flom 1 denne perioden var i i begynnelsen av juni
1879 da vannfgringen ved Bommestad bru ifglge de gamle observasjonene (som antas
4 ikke vaere palitelige) var pa 1150 m?/s.

6. Usikkerhet

Datagrunnlaget for flomberegning i Numedalslagen ved Kongsberg kan karakteriseres
som rimelig bra. Lang dataserie med vannfgring finnes pa selve strekningen som skal
flomberegnes. Dette er en sammensatt dataserie av observert vannfgring ved
Kongsberg og malestasjoner i nerheten, og kraftverksdata bestadende av
driftsvannfgring og overlgp. Dataene har varierende kvalitet. Sammenligning av
direkte vannfgringsmélinger (ADCP-maélinger) med kraftverksdata ved Skollenborg
ved flom kan tyde pa at kraftverksdataene er brukbare. Det er begrensede opplysninger
om forholdet mellom dggnmiddelvannfgring og kulminasjonsvannfgring pa
strekningen. Det er ingen stgrre tillgp fra sideelver.

I tillegg til usikkerhetene som beskrevet over er det en hel del andre usikkerheter
knyttet til slike flomberegninger. Ved hydrometriske foretas vannstandsobservasjoner.
Disse omregnes ut fra en vannfgringskurve til vannfgringsverdier. Vannfgringskurven
er basert pé et antall samtidige observasjoner av vannstand og mélinger av vannfgring
i elva. Men disse direkte méalinger er ikke utfgrt pa ekstreme flommer. De stgrste
flomvannfgringene er altsa beregnet ut fra et ekstrapolert samband mellom
vannstander og vannfgringer, dvs. ogsd “observerte” flomvannfgringer kan derfor
inneholde en stor grad av usikkerhet.

En annen faktor som fgrer til usikkerhet i data, er at Hydrologisk avdelings database er
basert pa dggnmiddelverdier knyttet til kalenderdggn. I prinsippet er alle
flomvannfgringer derfor noe underestimerte, fordi stgrste 24-timersmiddel alltid vil
vere mer eller mindre stgrre enn stgrste kalenderdggnmiddel.

I'tillegg er de eldste dataene 1 databasen basert pa en daglig observasjon av vannstand
inntil registrerende utstyr ble tatt i bruk. Disse daglige vannstandsavlesninger
betraktes a representere et dggnmiddel, men kan selvfglgelig avvike i stgrre eller
mindre grad fra det reelle dggnmidlet.

Dataene med fin tidsopplgsning er ikke kontrollerte pd samme mate som dggndataene
og er ikke kompletterte i tilfelle observasjonsbrudd. Det foreligger heller ikke data
med fin tidsopplgsning pa databasen lenger enn cirka 10 —15 ar tilbake. Det er derfor
ikke mulig & utfgre flomberegninger direkte pa kulminasjonsvannfgringer.

I Numedalsldgen er det i tillegg kompliserte forhold nér det gjelder
vassdragsreguleringenes pavirkning pa flomforholdene. Dette medfgrer usikkerhet i
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hvilken observasjonsperiode som skal legges til grunn for beregning av dagens
flomforhold og til hvilket gjentaksintervall for flommer dette kan antas 4 vere
representativt. Flomvannfgringer og flomvannstander er til dels ogsa avhengig av
regulantenes mangvrering av dammer og drift av kraftverk, noe som ikke kan knyttes
til bestemte gjentaksintervall. I beregningene er det antatt at perioden fra 1970, ca. 30
ar med data ved Kongsberg, er representativ for dagens forhold, siden tilveksten av
reguleringsmagasiner etter den tid har vert ubetydelig. I flomberegninger i forbindelse
med flomsonekartlegging er praksis at flomverdier for stgrre gjentaksintervall antas &
nzrme seg flomverdier beregnet for en uregulert periode. I beregningene for
Kongsberg er flomverdiene for store gjentaksintervall antatt 4 tilsvare flomverdiene
beregnet for observasjonsperioden 1913-1969 (57 ar), siden vassdraget er regulert fra
observasjonsperiodens begynnelse ved Kongsberg. Observerte data ved Bommestad
bru i den uregulerte perioden 1879-1917 antas a ikke vare palitelige. Dette medfgrer
stor usikkerhet i flomverdier, spesielt pa store gjentaksintervall.

Det nevnes at forutsetningene ved flomberegning for flomsonekartlegging er
forskjellig fra de som legges til grunn for flomberegning for damsikkerhetsformal.
Ved beregning av dimensjonerende flom for en dam legges vanligvis de strengeste
mulige forutsetningene vedrgrende reguleringene til grunn, blant annet at magasinene
ligger pa HRV ved flommens begynnelse. Ved beregning for flomsonekartlegging
legges vanligvis observerte flomvannfgringer til grunn, hvor reguleringene ofte har
virket dempende péa flommer, nedtappede magasin osv. Det kan derfor av og til opp-
leves som om f.eks. en 500-arsflom beregnet for flomsonekartlegging er uforholds-
messig sett mye mindre enn dimensjonerende flom (1000-arsflom) i samme vassdrag.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er meget vanskelig. Det er mange
faktorer som spiller inn, sarlig for 2 ansla usikkerhet i ekstreme vannfgringsdata.
Konklusjonen for denne beregning er kun den at datagrunnlaget er rimelig bra, men
beheftet med usikkerhet mhp. datakvalitet og reguleringenes pavirkning av
flomforholdene. Beregningen kan ut fra dette kriterie klassifiseres i klasse 2, i en skala
fra 1 til 3 hvor 1 tilsvarer beste klasse.
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