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1 Sammendrag

| forbindelse med konsesjonssgknad for uttak av vann til ny vannforsyning til Oslo er tidligere
analyse av t@rrarstilrenning fra ar 2000 oppdatert med nyere tidsserie. Hovedfunnene er:

e For en 30 dagers periode vil en 200 &rs ekstremtgrke tilsvare et tilsig pa 30 m3/s.

e Foren 365 dagers periode vil en 200 &rs ekstremtgrke tilsvare et tilsig ca. 74 m3/s
(estimatet er dog usikkert for denne varigheten).

e Resultatene av lavvannsanalysen avviker ikke vesentlig fra NVEs analyse fra ar 2000.
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2 Innledning

Som bakgrunn for Oslo vann- og avlgpsetats reviderte konsesjonssgknad for uttak av vann fra
Holsfjorden til ny reservannforsyning til Oslo er det er utfgrt en lavvannsanalyse av tilsiget til

Tyrifjorden. NVE hadde i sin tidligere behandling av saken bemerket at foreliggende grunnlag
fra ar 2000 var gammelt. | forbindelse med revisjonen er derfor grunnlaget oppdatert.

Metodikken for analysen baserer seg pa en tidligere analyse utfgrt av NVE i 2000'. Denne
rapporten er en oppdatering/verifisering av NVEs arbeid fra 2000.

" Holmquist, E. 2000. Analyse av flomvannstander og terrarstilsig i Tyrifiorden. NVE-rapport 7/2000

Dok.nr: NVO-MCA-10-RK-002-0 Side 4 av 19
Rev.: 01



Ny vannforsyning Oslo

DP1 RAVANN
T@RRARSTILSIG | TYRIFJORDEN

3

Vassdraget

For en beskrivelse av vassdragets karakteristika henvises til NVEs rapport fra 2000. Vi siterer
her et utdrag:

«Tyrifjordens nedbgrfelt er pd totalt 9808 km?. Nedbgrfeltet avgrenses i nord mot
Valdresflya og Jotunheimen, i nordvest av Fillefjell og Tyin. | gst grenser nedbgrfeltet
mot Mjgsas nedbgrfelt og langs vestsiden ligger Hallingdal. Nedbgrfeltet utgjgres i
hovedsak av to store dalfgrer, Valdres—Begnadalen og Hadeland Land - Etnedal. |
farstnevnte dalfgre renner Begna gjennom innsjgene Vangsmjgsa, Slidrefjorden og
Sperillen. Nedenfor Sperillen kalles elva Adalselva. I det andre dalfgret renner elvene

Etna og Dokka sammen ved innlgpet til Randsfjorden.

Kraftutbyggingen i denne delen av Drammensvassdraget har skjedd graavis fra

begynnelsen av forrige Grhundre. Etter 1973 har det kun vaert mindre utbygginger i
vassdraget med unntak av Dokkautbyggingen pa slutten av 1980-tallet (konsesjon

gitt i 1985).»

Siden graden av regulering har vaert noenlunde uforandret siden 1973, benyttes maledata fra
1973 til i dag som grunnlag for analysen.

Nedbgrsfeltet til Tyrifjorden (ift. utlgpet) er vist pa figur 3-1.

Ifglge NEVINA er Tyrifjordens nedbgrfeltet noe stgrre enn det NVEs tall fra 2000, nemlig
9 964 km? ved utlgpet, definert ved dam Geithusfoss. Nedbgrfeltet til Tyrifjorden oppstrgms

Vikersund er pd 9 917 km?. Arsaken til forskjellen er uviss.

Geithusfoss representerte ogsa en maleserie i NVEs analyse fra ar 2000. Siden har

malestasjonen blitt erstattet av dam Gravfoss som ligger litt lenger nedstrgms. Nedbgrfeltet til

Gravfoss er kun 3 km? stgrre, altsd 9 967 km?.

Tabell 3-1: Nedbgrfeltparametere, NEVINA. Tyrifjordens utlgp ved Geithusfoss.

Feltparametere

Areal (A) 0064
Effektiv sjo (Age) 2.1
Elvleengde (E.) 267.3
Elvegradient (E;) 5.2
Elvegradent ;g5 (E g 1085) 2
Helning 8.8
Dreneringstetthet (D) 1.5
Feltlengde (F ) 179.7
Arlig middelavrenning 61-90 (Qy) 16.6

km?

km
m/km
m/km

km?
km

I/s*km?
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Figur 3-1: Nedbarfeltet til Tyrifjorden (fra NEVINA).
Dok.nr: NVO-MCA-10-RK-002-0
Rev.: 01

Side 6 av 19



Ny vannforsyning Oslo DP1 RAVANN
T@RRARSTILSIG | TYRIFJORDEN

4 Datagrunnlag

Det er benyttet same maleserier som NVE benyttet i ar 2000, men visse modifikasjoner.
Maleseriene er fglgende (se beliggenhet pa figur 4-1):

e 12.15 Strgmstga. Opprettet i 1968. Det er rapport om en del problemer, szerlig fgr
1999. Serien som den foreligger hos NVE ser ut til & vaere en kombinasjon av malinger
ved Strgmstga og malinger ved Killingstryken, som ligger litt oppstrgms (forskjell i
feltstgrrelse — 0,6 %).

e 12.228 Kistefoss ligger i Randselva. NVE oppgir at data er palitelige.

e 12.220 Geithusfoss/Gravfoss vannkraftverk. Vannfgringen er beregnet (av NVE) som
sum av driftsvannfgring og forbitapping/flomtap. Ligger ved utlgpet fra Tyrifjorden.
Da NVE utfgrte sin analyse i 2000, stammet dataene fra Geithusfoss. Serien som i dag
ligger i NVEs database Hydra Il stammer fra kraftverket Gravfoss, som ligger kort
nedstrgms for Geithusfoss. Den nye serien ser ut til 3 vaere en kombinasjon av den
nye og den gamle serien.
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Figur 4-1: Beliggenhet av malestasjoner.
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5.1

Tilsigsserie

Metodikk
NVE beregnet | ar 2000 tilsiget til Tyrifjorden etter fglgende formel:

Tilsig Tyrifjorden = 1.105 - (Strémstga/Killingstryken + Kistefoss)

der skaleringsfaktoren 1,105 avspeiler tilsiget fra restfeltet nedstrgms Strgmstga og Kistefoss
og oppstrems Geithusfoss/Gravfoss. | areal utgjor restfeltet 20 % (1643 km?) ift. summen av
feltene til Stremstga og Kistefoss. NVE skalerte ikke ift. areal, men etter forholdet mellom
(middel)tilsigene. Skaleringsfaktoren (SF) ble altsa beregnet som:

Geithusfoss

SF=
Kistefoss + Killingstryken/Stremstga

Avrenningstallene som NVE la til grunn for beregning av skaleringsfaktoren ga SF = 1,105, som
det fremgar av formelen i rammen.

Vi har benyttet den samme metodikken pa de oppdaterte maleseriene. For kontroll og
sammenligning, har vi utfgrt den tilsvarende beregningen ogsa for de «gamle» maleseriene
som NVE benyttet i 2000-rapporten. Middelavrenning for de tre seriene er vist i tabell 5-1.

Vi ser at middelavrenningen for de oppdaterte seriene er 8-9 % hgyere i forhold til data t.o.m.
1998, hvilket er i trad med generelt vatere klima. Skaleringsfaktoren er likevel nesten
uforandret for de to perioden, 1,09 for den gamle perioden mot 1,10 for den oppdaterte.
Dette avviker litt fra tallet NVE etablerte i 2000, nemlig 1,105. Arsaken er ukjent, men
forskjellen betraktes som sa liten at den er uproblematisk.

Med skaleringsfaktoren oppdatert, kan tilsigsserien beregnes med oppdatert formel:
Tilsig Tyrifjorden = 1,10 = ( Strgmstga + Kistefoss )

Den resulterende tilsigsserien er vist som figur 5-1. Vertikalaksen er logaritmisk for bedre a
visualisere variasjonen i lave verdier.

Tabell 5-1: Middelavrenning for tre stasjoner, to beregningsperioder [m®/s], og beregning av
skaleringsfaktor.

Stasjon / Serie

Middelavrenning
1973-98

Middelavrenning
1973-2023

Geithusfoss (Gravfoss) Kraftverk

152

165

Kistefoss

55

59

Killingstryken (Strgmstga)

84

92

Geithusfoss

F=
Kistefoss + Killingstryken /Stremstga

1,09

1,10

Figur 5-2 viser en sammenligning av Multiconsults nye-beregnede tilsigsserie og NVEs serie fra
2000, presentert som 365-dggns middel. Det ser ut til & vaere noe avvik for de store
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vannfgringene, men det er godt samsvar for lave verdier. Minste verdi av 365-dggnmiddel er
87 m3/s i den gamle NVE-serien og 85 m3/s i Multiconsults oppdaterte serie. Minimumsverdien
opptreri 1976.

Tilsig Tyrifjord

ol

|'|v ] [ll SiE ] |

1000
mé/s

10
01.01.1973 01.01.1978 01.01.1883 01.01.1988 01.01.1993 01.01.1998 01.01.2003 01.01.2008 01.01.2013 01.01.2018 01.01.2023 01.01.2028

Figur 5-1: Dognserie av beregnet tilsig til Tyrifjorden (NB! logaritmisk vertikalakse).
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Figur 5-2: Kontrollsammenligning av ny tilsigsserie med NVEs serie fra 2000.
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5.2

Flerarsstatistikk B
Figur 5-3 viser flerarsstatistikk? for gammel hhv. oppdatert tilsigsserie. Man ser at medianen

(grenn) ligger litt hgyere i den oppdaterte serien, saerlig tydelig i f.eks. februar med en gkning

pa 20-25 m3/s fra rundt 125 til 150 m3/s. For 95-persentilen ser gkningen ut til & veere enda
stgrre, hvilket er av liten interesse i denne sammenhengen. Viktigste observasjon er at 5-
persentilen er lite forandret, dog litt st@rre i desember i den oppdaterte serien (varmere
vintre/senere inntreffende vinterkulde?).

e Tilsig - flerarsstatistikk (1973-1998)
200 : / \ V\\
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150 Mv/ \”Lmu_
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100 7
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Figur 5-3: Flerarsstatistikk for tilsigsserie Tyrifjorden (degnverdier). Dverst gammel serie, nederst

oppdatert serie.

2 Flerarsstatistikk viser karakteristiske persentiler for hver av arets dager. Dvs at for hver dag i &ret viser f.eks. 5-persentilen av tilsiget for hele arrekken.
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6 Ekstremverdianalyse

Som i NVEs utredning fra ar 2000, er det utfgrt frekvensanalyse for tgrrarstilsig. Analysen er
utfgrt for 4 varigheter, fra 7 dggn opp til 365 dggn. Analysen er i praksis utfgrt ved a beregne
glidende gjennomsnitt for hver varighet, deretter utdra arsminimumsverdier og sa kjgre
frekvensanalyse pa denne. Frekvensanalysen er kjgrt i EVA (Extreme Value Analysis)-modulet i
MikeZero.

Best tilpasning til observerte verdier fas for fordelingsfunksjonen Weibull (moment-metoden),
mens NVE fikk best tilpasning for GEV-fordelingen. Arsaken til denne forskjellen kjennes ikke,
men samsvar mellom observasjoner og fordelingsfunksjonen i den nye analysen vurderes som
bra for varigheter opptil 90 dggn, noe som ogsa NVE konstaterte i 2000. Resultatene er vist i
grafisk fremstilling i Vedlegg 2.

Frekvensanalysens resultat for varighet 30 dggn er vist som figur 6-1. Observasjonene
(minimum fra hvert enkelt ar) er vist som grgnn prikk, mens den statistiske
fordelingsfunksjonen er vist som en stiplet linje. Denne er bestemt av EVA-programmet i Mike.

Resultatene av NVEs analyse fra ar 2000 er vist som rgde prikker for ss mmenligning. Opp til og
med T=50 ar er det et godt samsvar mellom NVE 2000 og Multiconsult 2024, men over 50 ar er
Multiconsults oppdaterte estimater noe mindre. Denne forskjellen ses imidlertid ikke for de
andre tre varighetene og kan veere tilfeldig.

Ngkkelresultatene er trukket ut og vist i tabell 6-1.

Frekvensanalyse Tyrifjorden 1973-2023

arsminimumstilsigover30 degn
100

%
®

[+]

°

@

c}% e  30d middel
%
75 %QD ® NVEZ2000 (30d)
%e0g-.
@,
e,
00‘5.,7\
Q “een o
E o
- 50 [ 2 -
] o, e
= O
2
..... .
®
25
0
1 10 100 1000

Gjentaksintervall (ar)

Figur 6-1: Frekvensanalyse tgrrarstilsig Tyrifjorden. Varighet 30 degn. NVEs resultater fra 2000 vist som rade
prikker for sammenligning.
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Tabell 6-1: Resultater av frekvensanalyse av tgrrarstilsig, Multiconsult 2024.

Laveste

Middel | 10ar 20 ar 50 ar 100 ar 200 ar obs.
Varighet: [ m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s Ar
7dogn | 69 48 42 35 31 27 31 1992
30dggn | 78 51 45 38 34 30 36 1992
90 dggn 100 70 62 54 49 44 49 1976
365 dggn | 143 (106) (97) (87) (80) (74) 85 1976

Tabell 6-2: Resultater av frekvensanalyse av tgrrarstilsig, NVE 2000.
Laveste

Middel | 10 ar 20ar | 50 ar 100 ar | 200 ar | obs.
Varighet: | m3/s m3/s m3/s | m3/s m3/s m3/s m3/s Dato for laveste
7 dggn 69 47 41 34 30 27 35 15-21.7.1992
30dggn | 75 50 44 | 39 36 34 39 4.7-2.8.1992
90 dggn | 98 70 62 |54 49 45 54 27.7-24.10.1976

152 (100) (90) - - - 87 Nov. 1975—okt.
365 dggn 1976

Tabell 6-3: Arstall for forekomst av de fem torreste periodene. Rade tall angir forekomst i senere ar

etter 1998.
7d 30d 90d 365d
1 (t@rrest) 1992 1992 1976 1976
2 1996 1976 1973 1977
3 1976 1996 1975 1973
4 2006 2006 1991 1992
5 1989 2022 2022 1974
Dok.nr: NVO-MCA-10-RK-002-0 Side 13 av 19
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7

Vurdering

Det gjgres fglgende observasjoner og vurderinger:

NVEs opprinnelige tilsigsserie 1973—-1998 (26 ar) har blitt forlenget med 25 ar (1999—-
2023) slik at det foreligger en 51 ar tilsigsserie.

Forekomsten av arlig lavvannfgring beskrives godt med standard statistiske
fordelingsfunksjoner, for varigheter fra 7 til 90 dager. For 365 d@gns varighet passer
fordelingen mindre godt.

For alle fire betraktede varigheter opptrer de laveste lavvannfgringene i drene i den
«gamle» perioden 1973-1998, se tabell 6-3. Fgrst pa 4. og 5. plass ser man de «nye»
arene representert, for noen varigheter, nemlig 2006 og 2022. Med andre ord,
uvanlig tgrre ar forekommer mindre hyppig i de siste 25 arene enn i de fgrste 26
arene. Det kan veare et resultat av vatere klima.

For en 30 dagers periode vil en 200 ars ekstremtgrke tilsvare et tilsig pa 30 m3/s.

For en 365 dagers periode vil en 200 ars ekstremtgrke tilsvare et tilsig ca. 74 m3/s
(estimatet er dog usikkert for denne varigheten).

Resultatene av lavvannsanalysen avviker ikke vesentlig fra NVEs analyse fra 2000.

Dok.nr:
Rev.:

NVO-MCA-10-RK-002-0 Side 14 av 19

01



=2
w
[m)]
(o'
o)
-
w
NR
zZF
Aan
oAPIU
o 4
& 3
T
[a
o2
o<
o
o
Y
T
o
»
o]
[=T+]
£
c
>
(7]
S
L
c
c
©
>
>
2

OU'BAU'BUIAGY @ ¥Z0T/L1/L :orepuoddey 0PYPLZ6ZO9GP-}PI6-LLLF-GOF0-PIELI200 :OIND

2. L Jmesadwauaiun

J. 86 inesadwaliawiwiosg

2. L0 Inessdwaisly

ww el 1ENIqa) - l2quiasap JaqpsN % €9 e et i |
—_ ww  gze 1snbne - unl JeqpaN % L0 (M) uequn
A % E£T BUILUSIAB[SPPILL 13UIa%ISN % 6'Le () )oljneus
m ww /g9 Buuuainejappiw Bijpiy % lwx (OSy) alg
V WS/ 20T (N b) Bujuuzsejappiw By % G728 (5 v) Boys
w (0z0z-1661) % 0 (B1y) e
lN\ asaweled aysibojoipAy/ -euny 2l e () 1Ay
Q ot % LT (0407 ) sews 123k
[l w16l aphoy
+— = % 0 (M) a1g
Q ! (e SR assepjjealy
m w97zl 33phey
m WL OtephgH wy zZ5l (74) apbuapje4
o) w6501 9 aphen T (L @) 13yuaisbupauaig
Q. .M. w o6 % 3phoH 2 la% Buujay
m ﬂ w  glLe 07 apheH wyw Lz (S801'93)5801 g 13ppaBang
b - .W. W peg PEaphoy wiw 1o (93) waipeiban3
S 13 w269 %apfon uy  GE0E (13) apbusajazg
Q & w o eeg Ot aphen % Tl (Fv) ols apipy3
w m w gyl NWapAoH U 679F (v) |pary
prd W aaIny ysyeibosdAH alaloweledijo4
a.l.— M 19beipsseasuswiwielq Beipssep
) m pniaysng RO LS
) o ayuabury IauUNWIWOoY
E Wr 264210 rausbBeipssep
a 2
wog a1919wWweled)9)19gpoN

'SaI{ISS131I[EAY BL SUSIRYNS3Y
“Iia} apjoyauul uey Bo Lasauab ysuewoine Ja aimaweledls) 6o JasuaibljaueqpaN

N 78£9699
35901z undubaseg

NEE WLN :uolsyaloid

¥8S9OM 6843d4N3 ‘winiepley 1ei0yanpibiaus
fo -sbeipssea
¥BALRY Sualels  uunibyequey sabionN

Side 15 av 19

NVO-MCA-10-RK-002-0

01

Dok.nr:
Rev.:



DP1 RAVANN

o

T@RRARSTILSIG | TYRIFJORDEN

Ny vannforsyning Oslo

NEDB@RFELTPARAMETRE KISTEFOSS

QU'aAUBUIASU @

¥Z0Z/6L/L o1epuoddey

FESBUBPTOYFE-¥ICR-92LF-0q/8-88LLOYFSL (QIND

2. €%
J. E'LL
o P 41 %
ww  ggL
ww  6/¢
% LE
ww  gLg

DS/ €791

Jniesadwariaiup,
Jnieladwsliswwos
Jnesaduwialsiy

Jeniqay - Jaquiasap JeqpaN
1snfine - junf Jogpan
Bujuuaineappiw 19U94ISN
Bujuuainejappiw Bipry

(N b) Bujuuaineeppiw Bipy

(0202Z-1661)

aso1vweled aysibojoipAy/ -ewipy

LeglL
LootL
cooL
68
oie
96/L
0es
oes

oLe
veL

pe t= Gl e ) e e (Rl i (e s

XWaphay
08 apheH

02 3phon

02 3phoy

093phoH

05 aphoH

0¥ aphoy

0 aphoH

U2 aphoH

Ol aphon

NINapfay

aAIny ysuyesbosdAH

% 9 (15My) jease uasyissepin

% E0 (") ueqin

% 69 (#5v) l2fjneus
% |ies) (S v) ols

% v¥9 (90%S ) Boxs

% 0 (33 y) anan

% 96 (A% y) 16N

% TS (95O y) syuew 12xp1Ag

% 0 (Fv) 218
assepjealy

wy  Z'gel (74) apBuajyj=24
W L (+@) 1oynaisbunauaig
. 9L Buiujay
unj/w  z'g (5801'93) 580 uapeiBang
u/w oG (23) wapesban3
wy Zysl (13) apbuaajr;3
% 8¢ (Fv) ols Ayapa
M Z0LE () |eauy
muwﬂwEw._wn:wn_

BAj@SpURY Beipssep
pniaysng ayIkd
ajabury I'aunwiwoy
LLVICLO rausbeipssep
alolaweled)pi8qpaN

*S2JY|SS1911|BAY BLU SUIIRYNSY
113} apjoyauuy uey Bo Laisuab ysiewolne Ja aslsweledlja) 6o Jasualblapsgpan

N 2215899
3 699ckz und-ubasag
NEEWLN :uofsyalold
¥859M 68434N3 winlepLey 1eso1yaupiBiaua
bo -sbeipssen
Waauey sualels  uunibyequey sabioN

Side 16 av 19

NVO-MCA-10-RK-002-0

01

Dok.nr:
Rev.:



DP1 RAVANN

Ny vannforsyning Oslo

o

T@RRARSTILSIG | TYRIFJORDEN

NEDB@RFELTPARAMETRE GRAVFOSS

OU'3AU'BUIABU @ ¥202/02/L :01epuoddey 6£599%928P66-64J9-0£87-BIPZ-2£392LLL :QIND
2. 0 JniesadwaliBiuin
9. OLL Jniesadwaliawiwiog
3. 60 EHEmn_EuEE.
ww 681 Jeniqa) - 12quiasap 10qpaN % 9§ (15v) [eare uasyissepin
ww /62 1snbne - unl 1egpan % €0 (") ueqin
% 6L Bujuuzaiseappiw 13Wa%4IsN % LEL (#*v) j)olineus
ww  ggg Buiuuaiaejappiw Bipry % z8 (975 y) gl
UDfS/| 8L (Nb) Buluuainejappiw Bipy % %09 (2045 ) Boys
(0z0z-L661) % g1 () a7
aspaweled aysibojoipAy/ -ewiy o e (W) A
8y XM apha % EV (O ) >pew 13314
% 0 (FHy) 219
w g9zl 06 aphen
assepjjealy
WL 983pApy
W LooL i wy 6LL (74) apbuapie4
w926 #9apAoH T () 13ynaisbupauaig
w  yeg 95 aphoH . 88 Buiujay
w  gog 0 aphoH wyw z (58019 3) 5801 uape)Ban 3
w /85 “=aphoH wyw Z'g (93) waipeiBan3
w o5y " aphoH wy  £'69Z (73) apbusajaz
w 08e o aphon % 12T (35v) ols Anyeyi3
w oy NWaphon AUY 2966 (v) |eaty
anIny ysuelbosdAy alo1pweledlja4
19beipsseasuawiweiq Beipssep
pnieysng oIAd
wnpoy BAUNWILIOY
2zazcio riusbelpssep
a1919weledypogpeN

"S31{ISS151IBAY BUW 3USIRLNS3Y
119} ap|oyauu) uey Bo 11z1auab ysiewone Ja alslaweleda) 6o JasualblapegpanN

N LGS#590
3c08/lz  ‘undubasag
NEE WLN :uolsyafoud

¥2SOM 6843HN3 Jwiniepuey 1eio1yaupibiaua
bo -sbeipssea

jiaAuey suslels  uuniByequey sabioN

Side 17 av 19

NVO-MCA-10-RK-002-0

01

Dok.nr:
Rev.:



Ny vannforsyning Oslo DP1 RAVANN
T@RRARSTILSIG | TYRIFJORDEN

VEDLEGG 2: Frekvensanalyse

Frekvensanalyse Tyrifjorden 1973-2023
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Frekvensanalyse Tyrifjorden 1973-2023
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Frekvensanalyse Tyrifjorden 1973-2023

arsminimumstilsig over 90 dggn
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Frekvensanalyse Tyrifjorden 1973-2023
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