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Forord

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

Denne rapporten gir resultatene av en flomberegning som er utfert i forbindelse med
flomsonekartlegging av nedre delen av Glomma, fra samlgpet med Vormatil havet.
Rapporten er utarbeidet av Lars-Evan Pettersson og kvalitetskontrollert av Erik
Holmaqvist.

Odlo, oktober 2002

Kjell Repp

avdelingsdirekter
Sverre Husebye
sekg onssj ef



Sammendrag

Flomberegningen for nedre Glomma gjelder fem del prog ekter i NV Es Flomsonekart-
progekt: fs002_19 Arnes, fs 002_18 Sgrumsand, fs002_17 Lillestrem-Fetsund,

fs 002.22 Sarpsborg og fs 002_21 Fredrikstad. Kulminasjonsvannfgringer med
forskjellige gjentaksintervall er beregnet for Glomma oppstrgms @yeren, som er
representative for delprosjektene Arnes og Sgrumsand. K ulminasjonsvannstander
med forskjellige gjentaksintervall er beregnet for @yeren, dvs. delprogekt Lillestram-
Fetsund. Beregnede vannstander gjelder ved M grkfoss vannmerke og ma korrigeres
for andre steder rundt inng@en pga. forskjellig vannstandshel ning ved store flommer.
Kulminas onsvannferinger med forskjellige gjentaksintervall er beregnet for
avlgpsflommene fra @yeren og till gpsflommene til Glommas langstrakte §@system
oppstregms Sarpsfossen. For beregning av flomvannstander oppstrems Sarpsfossen og
flomvannfaringer i Glomma nedstrems Sarpsfossen, del progektene Sarpsborg og
Fredrikstad, méa avlgpskurve konstrueres for Glommas to utlep fra §jgsystemet,
Sarpsfossen og Salvstufossen.

Foreliggende flomberegning er stort sett basert pa beregnede till gpsflommer til
@yeren. Resultatet av beregningen ble:

QM QS QlO QZO QBO QlOO QZOO QSOO

Glomma oppstrems @yeren, m/s | 2180 | 2640 | 3030 | 3310 | 3720 | 4020 | 4320 | 4710

HM H5 HlO H20 H50 HlOO H200 H500

Dyeren ved Markfoss, m 572 | 585 | 59 | 648 | 7.39 | 8.14 | 8.89 | 9.88

Dyeren ved M grkfoss, moh. 102.26(102.39|102.50(103.02|103.93|104.68|105.43| 106.42

QM QS QlO QZO QBO QlOO QZOO QSOO

Glomma ved Solbergfoss, m?/s 2235 | 2677 | 3046 | 3217 | 3492 | 3722 | 3957 | 4273

Tillgpet til §a@systemet oppstrems | 2251 | 2693 | 3062 | 3233 | 3508 | 3738 | 3973 | 4289
Sarpsfossen, m®/s

Pa grunn av stor gkning i avlgpskapasitet ved liten vannstandsstigning for vann-
faringer opp til 3100 m*/s ved Solbergfoss, blir flomdempningen liten i @yeren ved
relativt sma flommer. Ved relativt store flommer, over 3100 m*/s eller gjentaks-
intervall 20 & og starre, blir imidlertid flomdempningen markert.

Kulminag onsvannfaringene for Glomma oppstrems @yeren er utjevnet til neameste
hele 10 m*/s og antas & vagre representative for hele strekningen fra Vormatil innlgpet
i innggen. Av praktiske &rsaker er ikke beregnede flomverdier for strekningen
nedstrams @yeren utjevnet patilsvarende méate.

Kulminas onsvannstandene i @yeren gjelder ved Markfoss. Andre steder i @yeren vil
vannstanden vaze hgyere.

Datagrunnlaget for beregningen er godt og beregningen kan derfor klassifiseresi
klasse 1, i en skalafra 1 til 3 hvor 1 tilsvarer beste klasse.



1. Beskrivelse av oppgaven

Flomsonekart skal konstrueres for fem strekninger/omrader i nedre delen av Glomma,
frasamlgpet med Vormatil havet. Den gverste strekningen er like nedstrems Glom-
mas samlgp med Vorma, delprogiekt fs002_19 Arnesi NV Es Flomsonekartprosjekt.
Den neste strekningen er i Glomma et stykke oppstrems @yeren, delprogekt fs
002_18 Sgrumsand. Neste delprogekt er fs002_17 Lillestram-Fetsund, dvs. @yeren
inklusive Glommas innlep i @yeren ved Fetsund. De nederste strekningene/omradene
er i Glomma like oppstrams Sarpsfossen, delprog ekt fs 002_22 Sarpsborg, og i
Glomma nedstrgms Sarpsfossen, delprogekt fs 002_21 Fredrikstad. Som grunnlag for
flomsonekartkonstruksjonen skal midlere flom og flommer med gjentaksintervall 5,
10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar beregnes for i utgangspunktet 8 steder i vassdraget.
Tabell 1 viser stedene som det skal beregnes vannfaringer eller vannstander for, med
tilhgrende nedberfeltareal .

Allefeltareder er beregnet av Seksjonen for Geoinformasgion (VG).

Tabell 1. Beregningssteder i Nedre Glomma.

Sted, delprosjektnummer Feltareal, km?
Glomma etter samlgpet med Vorma, fs 002_19 38330
Glomma ved Bingsfoss, fs 002_18 38 605
Glommaved innlgpet | @yeren, fs002_17 38873

Dyeren, fs002_17

Glomma ved utlgpet av Dyeren, fs002_17 40 444
Glomma ved Sarpsfossen, fs 002_22 41786
Glomma oppstrams utlgpet av Visterflo, fs 002_21 41824
Glomma nedstrgms utl gpet av Visterflo, fs 002_21 41947

2. Beskrivelse av Glomma fra Vorma til havet
2.1 GlommafraVormatil Qyeren

Ved Nestangen |gper Vorma og Glomma sammen. Vorma er utlgpselven fraMj@sa
og omfatter et nedbarfelt p& 17 550 ki, deriblant Gudbrandsdal sldgen. Glommas
nedberfelt ved samlgpet med Vorma er 20 780 kn. Begge elvegrenene er regulert,
Vormas nedbgrfelt med over 20 reguleringsmagasiner og drayt 15 starre kraftverk, og




Glommas nedbarfelt med 7 sterre reguleringsmagasiner og 15 starre kraftverk. Fordi
Vormas nedbgrfelt stort sett har noe hayere beliggenhet enn Glommas, og fordi

Mj @sa demper og forsinker flommene, kommer varflommen i Vormavanligvis noe
senere enn varflommen i Glomma.

Ved tettstedet Arnes like nedstrams Nestangen er Glommas nivé ca. 120 moh.
Vannstanden pa denne strekning og vannfaringen i Vorma pavirkesi perioder av
hvilket vannstandsniva som holdes ved Ranasfoss kraftverk, som ligger drayt 15
kilometer nedstrems Nestangen. Ranasfoss kraftverk ble bygd i 1918-22, med
utvidelsei 1983, og utnytter et fall pa knapt 13 meter.

Drayt 5 kilometer nedstrems Ranasfoss ligger Bingsfossen, som ble utbygd i slutten
av 1970-&rene. Bingsfoss kraftverk, i drift siden 1977, utnytter et fall padreyt 5
meter. Overvannet ved Bingsfoss kraftverk er samtidig undervann ved Ranasfoss
kraftverk, noe som har fart til at fallet ved Ranasfoss na er noe redusert i forhold til
falhgyden ved den farste utbyggingen. Bingsfoss kraftverk utnytter fallet bade ved
Bingsfossen og den ovenforliggende Sundsfossen, et lite fall som var i Glommallike
nedstrems tettstedet Blaker mellom Ranasfoss og Bingsfoss. Like nedstrams
Bingsfossen ligger tettstedet Sarumsand.

Fra Sgrumsand renner Glomma mot sarservest drayt 10 kilometer far elven faller ut i
@yeren ved Fetsund og danner et stort delta. Pa strekningen fra Nestangen til @yeren
fa&r Glommartillep av flere elver og bekker, hvorav to er litt starre, Aa og Remua. Aa,
med et nedberfelt p& ca. 130 km?, kommer fra gst og renner ut i Glommalike
oppstrems Bingsfossen. Remua, med et nedberfelt pd drayt 200 km? kommer fra
nord og renner ut pa Glommas vestre bredd et par kilometer nedstrems Bingsfossen.

2.2 @yeren og Solbergfoss

@yeren er Norges niende starste inng@, med et areal p& ca. 90 km? og med starste dyp
ca. 70 meter. Inng gen strekker seg ca. 3 mil sgrover fra Glommas innlgp ved

Fetsund. Den nordre delen av @yeren, nord for Glommas innlgp, bestér av en stor
bukt, Svellet, hvor sideelvene Nitelva og Leirarenner inn i innggen franord. Nitelva
har et nedberfelt p& dreyt 500 km?, renner gjennom Hakadal/Nittedal og drenerer
deler av Oslos Nordmarka og @stmarka og de vestlige delene av Romeriksasene.
Leirahar et nedbarfelt p& ca. 660 km? og drenerer de astlige delene av Romeriksasene
og deler av Romerikes flatbygder. De avrige tillgpene til @yeren har sma nedberfelt.

@yerens utlgp er ved Markfoss i den sgrvestlige delen av innggen, hvor Glomma
renner mot vest og etter hvert mot sgrvest til dammen ved Solbergfoss kraftverk, som
naregulerer @yerens vannstand. Opprinnelig var det flere mindre fall paden 5
kilometer lange strekningen nedenfor @yerens utlgp. @verst |1a Markfoss, deretter
Vittenbergfoss, Skraperudfoss, Halfredfoss og Solbergfoss. Allerede pa slutten av
1700-tallet hadde man vaat inne pa tanken & regulere @yeren. Det var dels
oversvemmelser av jordoruksomrader og veier ved flom, dels ulemper for
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Figur 1. Kart over Glommavassdraget fra samlgpet med Vorma til Solbergfoss.



temmerflating og béttrafikk ved lav vannstand, som fremkallet gnsket om aregulere
vannstanden. Det var imidlertid ferst i 1854 som man begynte a planlegge en
regulering. Vannstands- og vannfaringsmalinger og kartlegging av @yerens bredder
bleiverksatt. En beregning av @yerens avlgp og omfanget av de arbeider som var
ngdvendige for & begrense skadene og ulempene rundt @yeren, ble fremlagt i 1856.
Resultatet av beregningen var at @yerens utlgp matte senkes ved utvidelse av bredden
og dypet i fossestrekningen nedstrgms utlgpet, og at det métte bygges en dam ovenfor
Markfoss for & sikre en passelig minimumsvannstand under sommeren og hgsten. Et
senkningsforslag ble utarbeidet, og finansieringen ble bevilget av Stortinget i 1857.
Samme hgst begynte arbeidene. | 1862 sto dammen ferdig, og i 1869 ble
senkningsarbeidet ansett som fullfart, selv om man ikke hadde oppnétt den effekt av
senkningsarbei dene som man hadde beregnet. Dammen var en fermettedam, dvs. en
ndledam med nedleggbare stalbukker, oppe pa en fast terskel og strekte seg over
sterste delen av elvel gpet.

Fordag til nye senkningsarbeider ble fremlagt flere ganger i drenes |2p, men det var
farst i forbindelse med at Solbergfoss kraftverk ble bygd i perioden 1916-1924, at
forholdenei utlgpet ble forandret. Store volumer fjell ble sprengt ut mellom Markfoss
og Solbergfoss for & kunne utnytte regul eringsmagasinet i @yeren. Solbergfoss kraft-
verk, som utnytter et fall padrgyt 20 meter, ble planlagt for 13 aggregater, men bare 7
ble montert ved idriftsettelsen 1924-25. Etter hvert ble de resterende aggregatene
montert, de siste i 1959. Et nytt kraftverk, Solbergfoss 1, bletatt i bruk ved siden av
det gamlei 1985, for & gke slukeevnen og utnyttelsen av fallet.

Etter storflommene i 1966-67 satte man igang planleggingen av ytterligere flomredu-
serende tiltak. Dette farte til at man utstyrte omlgpstunnelene, som ble utsprengt i
anleggsperioden 1916-24, med regulerbare [uker, og at man utvidet og utdypet
elvestrekningen nedstrems M arkfoss ved utsprengning. Disse tiltakene er beregnet til
aredusere flomvannstander i @yeren med 2 meter, 0.4 meter ved bruk av omlgps-
tunnelene og 1.6 meter pa grunn av senkningsarbeidene. Lukene i omlgpstunnelene
sto klare il bruk varen 1969, mens utsprengningsarbeidene, som hadde pagétt et par
ar, ble avsluttet i desember 1974.

Etter storflommen i 1995 har man erstattet omlgpstunnel ene, hvor man mente at
lukesystemet var for usikkert & brukei en flomsituagon, med en ny luke i dammen.
Den totale flomlgpskapasiteten er uendret, men driftssikkerheten er forbedret. Den
nye flomluken sto klar til bruk sommeren 1999.

Mangvreringsreglementet for @yeren, som ble fastsatt ved kongelig resolusion 29.
juni 1934 og endret ved kongelig resolugion 15. mai 1981, sier at HRV er 4.80 m pa
Markfoss vannmerke og at LRV er 2.40 m pa vannmerket, dvs. reguleringshgyden er
2.40 m. | Statens Kartverks hgydesystem NN 1954 ligger O-punktet pad M grkfoss
vannmerke pa kote 96.538 moh., dvs. HRV er 101.34 moh. og LRV 98.94 moh.
Videre sier mangvreringsreglementet at vannstanden ikke ma ga hayere enn HRV fer
vannferingen fra @yeren overstiger 1070 m*/s. Disse bestemmelser er uforandret
siden mangvreringsreglementet 1934. Endringene er knyttet til mangvreringen under
flom, som na sier at dammen skal mangvreres dik at, inntil vannstanden har nédd
5.50 m pa Markfoss vannmerke, forholdet mellom vannstand og avlgp som det var



ved den gamle Markfoss dam sd vidt mulig opprettholdes. Ved stigende vannstand
over 5.50 m dpnes dammen suksessivt inntil kulminasjonen inntreffer. Det forutsettes
at dammen skal vagre helt dpen hvis vannstanden overstiger 6.00 m.

2.3 Glomma fra Solbergfosstil havet

Fra Solbergfoss renner Glomma farst mot sarvest og deretter mot sgrest i ca. 8
kilometer til Kykkelsrud kraftverk. P& denne strekning kommer elven frainng gen
Lyseren ut i Glommafranord. Kykkelsrud kraftverk ble anlagt i perioden 1900-1903.
K ompl etterende utbygginger har foregétt i flere omganger. Dette gamle kraftverket
utnytter et fall panesten 18 meter. | 1963 ble et nytt kraftverk satt i drift ved
Kykkelsrud i tillegg til det gamle. Det nye kraftverket utnytter et fall padreyt 26
meter, hvilket inkluderer den ovenforliggende Fossumfoss. Nedenfor Kykkelsrud
fortsetter Glomma mot sarast 6-7 kilometer til Vamma kraftverk, som er bygd i en
liten sving av elven. Vammakraftverk ble anlagt i perioden 1911-1915, men med
flere kompl etterende utbygginger opp gjennom arene. Kraftverket utnytter na et fall
pa nesten 29 meter, som omfatter alle de fosser og stryk som opprinnelig fantes pa
strekningen fra Kykkelsrud.

Et par kilometer nedstrams Vamma utvider seg Glommatil et opp mot tre mil langt
§@system pa et niva omtrent 24 moh. | den nordre delen av dette §gsystem faller
Lekumelva ut i Glomma franordgst med et nedbarfelt pa ca. 235 km? Lenger s i
Glommas utvidelse renner Rakkestadelvatil fra gst med et nedbgrfelt pa ca. 470 km®.
Omtrent midt pa denne utvidelsen, ved plassen Furuholmen, deler seg Glommai det
astlige hovedigpet ogi et vestlig sidelgp. Sj@systemet, som er dannet av samme
morenerygg som lenger nordvest danner Vanng @i Mossevassdraget, har sitt sterste
utlgp gjennom Sarpsfossen. Like oppstrams Sarpsfossen ligger Redsgya, som deler
Glommas hovedlgp i to, der det astre | gpet far tillap gjennom viken Nipa av sideglven
Isoa, som kommer fra den relativt store Isesjgen og har et nedbarfelt p& ca. 170 km?,

| Sarpsfossen ligger 3 kraftverk; Sarp, Hafslund og Borregaard kraftverker, som ale
utnytter et fall pAnesten 21 meter. Siden lang tid tilbake ble fossen utnyttet for
sagbruksdrift, og i 1898-99 ble de farste kraftverkene i fossen satt i drift. Den farste
dammen ble bygd av Borregaard i 1896 pa vestsiden av fossen. | 1898-99 bygde
Hafslund en dam pa gstsiden av fossen. De to dammene sto adskilte, men blei 1903-
04 bygd sammen. Et nytt damanlegg ble utfart i perioden 1907-09. Den eksisterende
dammen ble bygd i perioden 1949-54. De gamle kraftverkene, Hafslund og
Borregaard, ble etter hvert ombygd, og i perioden 1974-78 ble det siste kraftverket i
fossen bygd, Sarp kraftverk, som ogsa er det sterste. Fra Sarpsfossen renner Glomma
stort sett i sarvestlig retning til elven etter drayt 15 kilometer faller ut i havet ved
Fredrikstad. Ved Gredker, mellom Sarpsborg og Fredrikstad, far hovedelven tillgp
gjennom utlgpet fra Visterflo, en liten inng@i Glommas vestlige sidel gp. Ved
Fredrikstad deler seg hovedelveni to lgp, @sterelva som gar rett ut i havet og
Vesterelva som renner nord for Krakergy og etter hvert mot sgrvest og ut i havet vest
for Krakergy.
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Figur 2. Kart over Glommavassdraget fra Solbergfoss til havet.

Glommas vestlige sidel gp nedstrems Furuholmen danner det smale Mingevatnet, som

lenger sar utvider seg til Vestvatnet. Forbindelsen mellom disse to §ger bestér av et

grunt og smalt parti ved holmen Trasken. Ved utlgpet av Vestvatnet, ved Salvstufos-
11

sen i nordvestenden, ligger en liten dam. Denne dammen ble bygd i 1936 og erstattet
en gammel dam som fantes pa stedet, sannsynligvis siden lang tid tilbake i forbindel-
se med brukene nedstrgms. Fra Sglvstudammen renner Agérdselvai sgrvestlig



retning. | elven er noen sméafosser, dels oppstrams og nedstregms plassen Valbrekka
og dels ved det gamle Sanne og Solli Brug, som & drayt en kilometer oppstrems brua
der Europaveien na passerer elven. Det var opp gjennom drene konflikter knyttet til
vannfaringen i Glommas vestlige sidelgp. Sanne og Solli Brug, somi en periodei
senere delen av 1800-tallet ble regnet som Skandinavias starste sagbruk, trengte
driftsvann og @nsket & utvide |gpet forbi Trasken. Dette ville imidlertid kunne redu-
sere vannfaringen i og senke vannstanden oppstrems Sarpsfossen, noe som var
ugnsket av brukseierne ved Sarpsfossen. Pa grunn av tammerflgtingen, ble det i 1908
tatt i bruk en kanal forbi Trasken, hvilket farte til noe gket vannfering i Glommas
vestlige sidelgp. Temmeret ble fra den tid flgtet gjennom en tunnel fra lsnesfjorden i
Vestvatnet til Visterflo.

Etter at Agérdselva har passert under Europaveien ved Solli kirke, deler den segi et
ostligog i et vestlig lgp. Det astlige | gpet danner inng gen Visterflo, som har utlap til
Glomma ved Gredker. Det vestlige |gpet, som har et minimalt bidrag fra Glomma, gar
over i innggen Skinnerflo, som har utlgp sgrover gjennom Kjalbergelva (Seutelva).
Ved Fredrikstad |gper den sammen med Vesterelva.
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L
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Figur 3. Kart over nederste delen av Glommavassdraget.
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Middelvannfaringen i nedre delen av Glomma, malt ved Solbergfoss kraftverk, er ca.
680 m?/s, hvilket tilsvarer en avrenning pa ca. 17 |/sskm?. PA grunn av reguleringene i
vassdraget er vintervannfaringen relativt stor. Vannfaringen er sterst i mai-juni ndr de
sterste flommene opptrer i forbindelse med sngsmeltingen. Enkelte & kan det veare
relativt store flommer i forbindelse med regn om hasten. Figur 4 viser karakteristiske
vannfaringsverdier for hver dag i lepet av aret ved Solbergfoss kraftverk. @verste
kurve (max) viser sterste observerte vannfaring og nederste kurve (min) viser minste
observerte vannfgring. Den midterste kurven (med) er mediankurven, dvs. det er like
mange observagoner i |gpet av referanseperioden som er starre og mindre enn denne.

Staslon: 2. 805. 0.1001. O Solbergfoss
Data (Degn-—ver dier) i perioden: 1961— 2000
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Figur 4. Karakteristiske vannfgringer i nedre delen av Glomma ved Solbergfoss kraftverk, perioden
1961-2000.

Figur 5 viser relativ starrelse og tidspunkt for flommer ved Solbergfoss over en gitt
terskelverdi, i dettetilfelle ca. 1740 m*/s.
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Figur 5. Flommer ved Solbergfoss kraftverk, 1961-2000. Sirkelen representerer aret med starten pa

aret (1. januar) rett opp. Flommene er markert nar pa aret de fant sted og med relativ starrelse.
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3. Hydrometriske stasjoner

| 1840-arene var det forslag om atilrettelegge Glomma for battrafikk mellom @yeren
og Mj@sa. Fossene métte kanaliseres, og for & planlegge dette grundig trengte man
opplysninger om vannstandsforhol dene. Kanal vaesenet satte derfor igang
vannstandsundersakel ser flere steder i 1846. Man hadde allerede i 1820-arene hatt
vannstandsundersgkel ser med dette formd i Vorma ved Minnesund og flere steder pa
strekningen ned til @yeren. Disse undersekel ser ble na gjenopptatt og i Glomma
nedstrams V orma ble det satt igang observasjoner ved Nestangen, Ranasfossen,
Sundfossen (Blakerfossen) og Bingsfossen.

Etter hvert utvidet man stagonsnettet, og i 1855 begynte man & male vannfaringen
med flygel. Det var saalig i forbindel se med @yerens regulering, som man trengte
vannferingsdata. Under den store flommen i 1860 malte man en vannfgring pa ca.
4000 m*/si Glomma ved plassen Tokerud p& Glommas hgyre bredd like oppstrgms
Blaker. Denne malingen ble ikke utfart med flygel pagrunn av for sterk stram og
temmer i elven, men med flotterer, dvs. man malte overflatehastigheten i et antall
punkter og ut fra kjennskap til bunntopografien anslo man vannferingen.

De eldste tidsseriene for vannfaring i denne del av Glommavassdraget finnes fra
mal estagonen 2.18 Tokerud, med start 15. mai 1862. | 1869 begynte vannfarings-
registreringene ved 2.17 Blaker, som ligger litt nedenfor Tokerud pa elvens venstre
bredd.

Tabell 2 gir en oversikt over de vannstandsobservasjoner som har foregatt i Glomma
mellom Vorma og @yeren fraog med 1846, med kommentarer om eventuelle
vannferingsdata. Det er bare malestasjoner med stasjonsnummer som har data pa
NV Es database. Data fra noen av gvrige stedene finnes blant annet i ”Vandstands-
observationer i Glommen indtil 1894”. De observasonssteder pa strekningen som
nevnes fra 1820-&rene var Nestangen, Grandalen, Blaker, Fossumviken og
Kudskerud. | 2000 ble malestasonen 2.17 Blaker gjenopprettet, men forelgpig er det
ikke kontrollerte data pa databasen.

| og rundt @yeren har det vaat en rekke malestagoner for vannstandsobservasjoner,
hvorav 2.125 Mearkfoss er den viktigste, og den som mangvreringsreglementet er
knyttet til. Tabell 3 gir en oversikt over de vannstandsobservasioner som har foregéit.
Det er bare malestagoner med stasg onsnummer som har data pa NV Es database.
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Tabell 2. Observasjonssteder i Glomma mellom Vorma og @yeren.

Stagonsnr. Stag onsnavn/Sted Obs.periode Merknad
Nestangen 1846-1875
2123 Arnes 1869-1933 Vannfaringsdata 1907-1921
2.391 Arnes 1975-1991
2.106 Haga 1914-1924
Ranasfoss ovf. Ranas 1846-1850 Ingen datai 1848
Ranasfoss v. Simarud 1849-1850
Ranasfoss ovf. Neslerud 1846-1850 Ingen datai 1848
Raénasfoss ndf. Neslerud 1846-1850 Ingen datai 1848
Rénasfoss v. Fosserud 1846-1850 Ingen datai 1848
2.429 Ranasfoss kraftstagion 1970-dagsdato | Kun vannferingsdata
2.18 Tokerud 1862-1874 Vannfering 1862-1874
Blaker 1862-1868
217 Blaker 1869-1908 Vannfering 1869-1908 og 1971-
1971-1984 1984
2.124 Blaker 1923-1946 Vannfaring 1923-1946
Blakerfoss ovf. 1846-1850 Ingen datai 1848
Blakerfoss ndf. 1846-1850 Ingen datai 1848
Bingsfossen ovf. 1846-1847
Bingsfossen ndf. 1846-1847
Bingsfossen 1849-1860 Ingen datai 1851 og 1854-1859
2.394 Bingsfoss 1985
2453 Bingsfoss kraftstasion 1980-1993 Kun vannfgringsdata
219 Bjarneskallen 1860-1869 Ogsadatai 1849-1857 og 1870

Tabell 3. Observasjonssteder i og rundt @yeren.

Stagonsnr. Stasjonsnavn/Sted Obs.periode Merknad
2.392 Fetsund 1980-1985 Ingen datai 1983
2.587 Fetsund Bru 1995-dagsdato | Ingen datai 1996. Data ogsai 1988.
2.26 Lillestram 1856-1877 Ingen datai 1857, 1864 og 1868
2.330 Aamodt 1969-1974
2.600 Borgen 1991-1993 Ukontrollerte datafraLeira
2.23 Rellingsund 1863-1869
2712 Nordhagan 1994-dags dato
Aarnesi @yeren 1850-1853
2.139 Dyeren 1999-2001
2.349 Dyeren 2 1998-dags dato
2125 Mearkfoss 1881-dags dato
2477 M arkfoss ndf. 1988

Ved Lillestram finnes ogsa observasjoner i 1848-1852, 1855, 1857, 1864, 1868, 1878
0g 1893, dog ikke pa databasen. Ved Rellingsund finnes ogsa observasjoner i 1846-
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1856 og 1862, dog ikke pa databasen. Ved M grkfoss finnes ogsa observasjoner i
1846-1880, dog ikke pa databasen.

Fra Solbergfoss og ned til havet har det vaat en rekke mélestasjoner for vannstands-
og vannfgringsobservasjoner.

Allerede fra 1851 finnes vannfaringsobservasjoner ved Sarpsfossen, ved mélestasjo-
nen 2.31. | "Vandstandsobservationer i Glommen indtil 1894” presenteres en vann-
faringskurve for Sarpsfossen, som imidlertid ikke er identisk med den kurve som
benyttes for de vannferingsdata som na ligger pa databasen. Den gjeldende vann-
faringskurven gir noe mindre vann ved vannfaringer under ca. 800 m*/s, mens den gir
5-6 % mer vann ved vannfaringer over ca. 1300 m*s. Den gamle kurven viser vann-
faringen bade i Sarpsfossen og den totale vannfaringen i vassdraget, dvs. inkludert
vannferingen i Agérdselva. | f@lge denne kurven, som gjelder for perioden far
Sarpsfossen bleregulert i slutten av 1800-tallet, begynte avlgpet i Agérdselva da
vannferingen i Glomma oversteg ca. 700 m*/s. Den prosentuelle delen av totalvann-
faringen som gikk i Agérdselva gket med gkende vannfering, og var ca. 15 % da
totalvannferingen var rundt 2000 m®/s.

Malestasionen i Sarpsfossen ble nedlagt i 1906, men da var vannfaringsobservasjoner
alerede startet ved 2.126 Langnes, som |4 straks nedstrems Sol bergfoss. Malestasjo-
nen ved Langnes var i drift til 1964 da 2.605 Solbergfoss overtok som nederste male-
stagon for vannfaring i Glomma. Data ved Solbergfoss beregnes ut fra kraftverkspro-
duksjon og tapping i luker m.m. | en kort periode var det ogsa vannferingsobserva-
goner ved 2.207 Fossumfoss mellom Langnes og Kykkelsrud.

| §@systemet oppstrams Sarpsfossen ble det observert vannstander ved Furuholmen,
der hovedl gpet og sidel gpet mot Agérdselva deler seg, fra 1846 ogi ca. 30 &r. | en
periode etter 1996 er det observert vannstander flere steder i dette §asystem, ved
Furuholmen, Trasken og Nipa. Tabell 4 gir en oversikt over de vannstandsobservag o-
ner som har foregdtt i Glomma nedstrams @yeren, med kommentarer om eventuelle
vannferingsdata. Det er bare malestasjoner med stasjonsnummer som har data pa

NV Es database. Data fra noen av gvrige stedene finnes blant annet i ”Vandstands-
observationer i Glommen indtil 1894”.
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Tabell 4. Observasjonssteder i Glomma nedstrgms @yeren.

Stagonsnr. Stag onsnavn/Sted Obs.periode Merknad
Vittenbergfoss 1854-1857
2478 Solbergfoss overvann 1988
2.605 Solbergfoss 1964-dags dato | Kun vannferingsdata
2.126 Langnes 1901-1964 Vannfgring 1901-1964
2.207 Fossumfoss 1935-1947 Vannfaring 1935-1947
2.307 Kykkelsrud undervann 1970-1983
2.30 Furuholmen 1851-1877 Ingen datai 1854-56 og 1858-62
2.66 Furuholmen 1996-2001
2.67 Trasken 1996-2001
2.68 Nipa 1996-2001
231 Sarpsfoss 1851-1905 Vannfgring 1851-1905. Ingen datai
1856.
2.446 Sarp kraftverk 1996-dagsdato | Overlgp
Lunnevigsbugten ndf. 1852
Sarpsborg
Roligheden og Sannesund 1864-1866
Fredrikstad 1864

Ved Furuholmen finnes ogsa observasioner i 1846-1848, 1856, 1862 og 1878, dog
ikke pa databasen. Ved Sarpsfoss finnes ogsa observasgoner i en kort periode i 1856,
dog ikke pa databasen. Det har visttnok ogsa blitt foretatt en del vannstandsobserva-
goner knyttet til forholdene i Mingevatnet, Trosken og Agérdselva av brukseierne
ved Sarpsfossen.

M 8l estasjonenes beliggenhet er vist i figur 6.
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Figur 6. Malestasjoner i nedre delen av Glomma.
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4. Flomdata

Det er sammenstilt flomdata, arets starste flom, for Glomma oppstrgms @yeren, for
@yeren og for Glomma nedstrams @yeren, basert pa de malestasioner som har veat i
drift.

For Glomma mellom samlgpet med Vorma og utlgpet i Dyeren finnes data siden
1846. Tabell 5 viser hvilke mélestasioner som har gitt grunnlag til oversikten over
flommer pa denne strekningen.

Tabell 5. Malestasjoner for flomdata i Glomma mellom samlgpet med Vorma og utlgpet i @yeren.

Periode M &l estasj on/-er

1846-1861 Nestangen

1862-1868 2.18 Tokerud

1869-1908 2.17 Blaker

1909-1920 2.123 Arnes

1921-1922 Data mangler

1923-1946 2.124 Blaker

1947-1949 2.197 Ertesekken ndf. + 2.122 Skarnes
1950-1971 2.197 Ertesekken ndf. + 2.2 Nor
1972-1977 2.17 Blaker

1978-2001 2.197 Ertesekken ndf. + 2.122 Skarnes

| perioden 1846-1875 finnes vannstandsdata fra Nestangen. Basert pa de observerte
flomvannstandene i 1846-1861 og ssmmenhgrende vannstander ved Nestangen og
vannferinger ved Tokerud i 1862-1874, er flomvannfgringer anslatt for perioden
1846-1861, unntatt 1849 og 1854, da arets hayeste vannstand ikke ble observert.
Flomdata for denne perioden er usikre, men sterrelsesorden kan antas a vaae riktig.

| de @vrige periodene som det ikke har vaart noen mélestason pa strekningen, er
flomdata beregnet som summen av daglige vannfaringer ved 2.197 Ertesekken ndf.,
som ligger like nedstrams Svanfossen i Vorma, og stagoner i Glomma oppstrgms
Vorma. 2.122 Skarnesligger i Glomma en kort strekning oppstrgms Vorma, mens 2.2
Nor 1&i Glommallitt oppstrgms K ongsvinger. Summasjonen av vannfgringer antas a
gi et godt estimat pa totalvannferingen etter samlapet. Det gjelder ogsa ved bruk av
datafraNor nér det gjelder flommer, selv om usikkerheten i flomvannferingene er
sterrei de periodene. Pa strekningen fra Nor til Vormafar Glomma selvfelgelig et
tillgp, men samtidig gér noe flomvann tapt i tillegg til at flommen forsinkes og
utjevnes noe. Ved store flommer stremmer vann inn i Vingers gen ved Kongsvinger
og over i Vrangselva. Ved alle flommer stremmer vann inni Storggen i Odaen
gjennom Oppstadaa. Flomkulminasionen i Glomma ved Nor opptrer vanligvis
samtidig og har en vannfgring pa omtrent samme sterrel se som ved Skarnes.

Figur 7 viser sterste degnmiddelvannfering hvert ar i perioden 1846-2001, med et

glidende 10-arsmiddel. I tillegg til drene 1849 og 1854 mangler vannferingsdata i
denne delen av vassdraget i 1921-1922. Tabell 6 viser de atte sterste flommene.
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Figur 7. Flomvannfgringer i Glomma mellom samlgpet med Vorma og utlgpet i @yeren, 1846-2001.

De fleste flommer har funnet sted i mai-juni, med tidligste kulminasonsdato 1. mai, i
1959 p& 2116 m%s. Det er imidlertid ogsd mange tilfeller med flommer over 2000
m®/s pa sensommeren og hgsten. Den starste observerte hgstflommen er sannsynligvis
den i 1860. Etter den ekstreme varflommen pa ca. 4000 m*/s, kom det ogsé en stor
flomi slutten av august, som kulminerte 27. august med en vannfering pa 2900-3000
m®/s. Andre store hastflommer var i 1957, da flommen kulminerte 16. september pé
2799 m¥s, og i 1987, da flommen kulminerte si sent som 19. oktober pa 2441 m¥s.
Disse flomverdiene er imidlertid beregnet ut fra data fra Ertesekken og Nor/Skarnes
og derfor noe usikre.

Tabell 6. De stgrste flomvannfgringene i Glomma mellom samlgpet med Vorma og utlgpet i @yeren,
1846-2001.

Dato Flomvannfering,
degnmiddel i m¥s
04.06.1995 4031
22.06.1860 4030
03.06.1967 3641
29.05.1850 3530
26.05.1846 3490
18.05.1890 3434
12.05.1934 3401
13.05.1916 3399
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For @yeren er adle flomvannstandene hentet fra malestagonen 2.125 Markfoss. Datai
perioden 1852-1880, som ikke foreligger pa databasen, er hentet fra”V andstands-
observationer i Glommen indtil 1894” og er omregnet frafot til meter med faktoren
0.31374. De eldste flomvannstandene, 1846-1851, er hentet fra de vannstandspl ott
som finnes ved NVE. V annstandene pa den | okale skalaen kan omregnes il kotehgy-
der, Statens Kartverk NN 1954, ved addison med 96.538 moh.

Figur 8 viser hayeste vannstand hvert &r i perioden 1846-2001, med et glidende 10-
arsmiddel. Tabell 7 viser de hgyeste flomvannstandene fer og etter at de farste
senkningsarbeidene ved @yerens utlgp ble ansett som fullfert i 18609.
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Figur 8. Flomvannstander i dyeren ved Mgrkfoss, 1846-2001.

De fleste flommer har funnet sted i mai-juni, med tidligste kulminasjonsdato 5. mai, i
1968 pa 5.65 m. Det er imidlertid mange tilfeller da drets hayeste flomvannstand har
vaat pa sensommeren og hasten. Seneste kulminasjonsdato var i det terre aret 1996,
19. november. Spesielt hgye hastflommer var det i @yereni 1860, 1912 og 1957.
Flomaret 1860 var meget spesielt med bade en ekstrem varflom 24. juni pa vannstand
12.55 m og en meget stor hestflom 1. september pa 9.69 m. | 1912 kulminerte
vannstanden pa7.63 m 27. august og i 1957 pa 7.37 m 19. september. Etter de siste
senkningsarbeidene pa 1970-tallet, er de hgyeste observerte flomvannstandene 7.85 m
8. juni 1995 og 6.16 m 19. oktober 1987. Flomvannstanden under Storofseni juli
1789 er andlatt til 15.0 m pa Merkfoss vannmerke.
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Tabell 7. De hgyeste flomvannstandene i @yeren ved Markfoss, 1846-2001.

1846-1869
Dato Flomvannstand,
i m og moh.
24.06.1860 1255  109.09
02.06.1850 12.02  108.56
06.06.1853 11.01 10755
29.05.1846 10.70 107.24
27.05.1848 10.38  106.92
1870-2001
Dato Flomvannstand,
i m og moh.
06.06.1967 10.07  106.61
07.07.1927 936 10590
27.05.1910 929  105.83
14.05.1934 9.17 10571
16.05.1916 9.08 105.62
26.05.1966 9.08 105.62

For Glomma nedstrams @yeren er flomvannfgringene hentet fra malestasjonene 2.31
Sarpsfossi perioden 1851-1900, 2.126 Langnesi perioden 1901-1964 og 2.605
Solbergfossi perioden 1965-2001. Flomvannstander ved Sarpsfoss for arene 1847-
1850 og 1856 er beregnet ut fra observerte flomvannstander ved Furuholmen og
Markfoss, og en regregonsligning som er utledet mellom vannstander ved Sarpsfoss
og Furuholmen/M grkfoss ved felles observasjonsperioder. Flomvannstandene er
omregnet til flomvannfaringer ut fra vannfaringskurven for Sarpsfoss. Flomvann-
faringenei disse &rene er derfor noe usikre. Data framalestagionen 2.31, dvs. for
perioden 1847-1900, gir bare flomvannferingenei Sarpsfossen, dvs. vannfgringene i
Glommas vestlige | gp er ikke medregnet.

Figur 9 viser starste degnmiddelvannfaring hvert ar i perioden 1847-2001, med et
glidende 10-arsmiddel. Tabell 8 viser de syv starste flommene.
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Figur 9. Flomvannfgringer i Glomma nedstrgms @yeren, 1847-2001.

De fleste flommer har funnet sted i mai-juni, med tidligste kulminasjonsdato 5. mai,
badei 1968 og 1998. Det er imidlertid ogsd her mange tilfeller med flommer over
2000 m®/s p& sensommeren og hasten. Den sterste observerte hastflommen var i 1987
og kulminerte 18. oktober p& 2894 m*/s. Den seneste kulminasj onsdatoen er 22.
november, i 2000, med en flom p& 2238 m*/s. Hastflommen i 1860 kulminerte p&
2372 m’/s 2. september.

Tabell 8. De stgrste flomvannfgringene i Glomma nedstrgms @yeren, 1847-2001.

Dato Flomvannfering,
degnmiddel i m¥s
10.06.1995 3580
06.06.1967 3542
14.05.1934 3325
26.05.1966 3224
28.05.1910 3213
24.06.1860 3188
07.07.1927 3051

Figur 7 viser at flommene i Glomma pa strekningen mellom samlgpet med Vorma og
utlepet i @yeren er blitt redusert opp gjennom arene. Reguleringene i vassdraget, som
har kommet til gradvis, har fert til at gjennomsnittelig flom i 10-arsperioder har
minket fra dreyt 2500 m¥/si de farste 10-20 &rene p& 1900-tallet til ca. 2000 m*/si
1990-arene. Fradlutten av 1930-arene er det imidlertid ingen klar tendensi flomver-
diene. To av detre starste flommene i hele den drgyt 150 a&r lange observasjonsserien
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har funnet sted i seneretid, i 1995 og 1967. Det har vaat perioder med stort sett
relativt sma flommer, 1940-48 unntatt 1944, 1968-76 og fra 1989 unntatt 1995.

Datafra @yeren, figur 8, viser en tydelig redukson av flomvannstandene opp gjen-
nom arene. Senkningsarbeidene i 1860-arene farte til en markert reduksjon av de
haye flomvannstander som man opplevde i ferste halvpart av 1800-tallet. Regule-
ringenei gvre delene av Glomma og Gudbrandsdal sl agen ferte deretter til ytterligere
reduserte flomvannstander, saarlig merkbart fra slutten av 1930-arene. Til dlutt farte
senkningsarbeidene i begynnelsen av 1970-arene til enda en reduksgon av flom-
vannstandene. Lave flomvannstander allerede fra 1968 og noen & fremover skyldes
sma flommer de arene.

Flommene i Glomma nedstrems @yeren, figur 9, er stort sett uforandret pa et
langtidsgjennomsnitt p& drayt 2000 m*/s. Selv om reguleringenei @vre delene av
Glomma og Gudbrandsdalslagen har fert til en redukson av flommene ned til
@yeren, har Dyerens regulering fert til mindre flomdempning der og derved starre
flomvannfaring nedstrams. Flommene i 1995 og 1967 er her de starste i hele
observasjonsperioden. Flommene pa 1800-tallet er imidlertid underestimert med opp
mot 10 %, mest pa de sterste flommene, pa grunn av at flomdataene er fra Sarpsfoss
eksklusive vannferingen i Agérdselva. Det betyr at 1860-flommen sannsynligvis var i
samme starrel sesorden som flommene i 1995 og 1967 i den nederste delen av
Glomma.

5. Beregning av flomverdier
5.1 Glomma oppstr gms @yeren

Det er utfart flomfrekvensanalyser pa &rsflommer for to observas onsserier. Den ene
serien, som representerer flomvannfaringene i Glomma oppstrems @yeren, er basert
padataframalestagonenei tabell 5 og er vist i figur 7. Den andre serien er en

till gpsserie til Dyeren, som er beregnet ut fra avl gpsdata fra Solbergfoss korrigert for
magasinendringene i @yeren malt ved Markfoss. Forskjellen i dataskal i prinsippet
bare utgj@res av flombidraget fralokalfeltet til @yeren, som er p& drayt 2000 km?
eller ca. 5% av totafeltet. Serien for Glomma oppstregms @yeren er fremkommet pa
flere méter, blant annet ved summasjon av vannferinger i Glomma og V orma opp-
strams saml gpet. Dataene representerer heller ikke vannfaringene ved samme punkt i
hele perioden, det er en liten variagon i nedberfeltets areal mellom observagons-
seriens forskjellige perioder. Det antas derfor at det er starre usikkerhet knyttet til
disse dataene, enn til data for tillgpet til @yeren, selv om det er en beregnet serie, som
ogsa er beheftet med en del usikkerhet.

Flomfrekvensanalysene er utfert for forskjellige perioder og resultatene er
sammenfattet i tabell 9.
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Tabell 9. Flomfrekvensanalyser for Glomma oppstrems @yeren og tillgpet til Dyeren, dggnmiddel av

arsflommer.

Ared | Periode |Antall Qm Qum | Qs | Quo | Qu | Qso | Quoo | Qa0 | Qsoo

km? & | lskm? | m¥s| m¥s| m¥s| m¥s| m¥s| m¥s| m¥s| m¥s

Glommaovf. @yeren |38330|1860-2001| 139 58.5 |2244|2701|3028|3327|3700|3971|4237|4582
38330(1903-2001| 97 55.6 |2130|2549(2882|3197|3601|3900|4195|4580

38330(1935-2001| 67 51.7 |1983|2329|2636|2937|3338|3647|3964 | 4397

38330(1962-2001| 40 52.3 |2003|2399(2728|3047|3467|3790(4120|4570

38330(1862-1934| 71 64.3 |2465|2888|3150|3378|3647 (3833|4009 |4229

Tillgp Dyeren 40472|1903-2001| 99 56.3 |2280|2739(3090|3419|3838|4149 4456|4858
-7 40472|1935-2001| 67 54.3 |2199(2618|2959|3286 (3710|4027 4343|4760

40472 |1962-2001| 40 55.6 |2250|2729(3122|3498|3986 (4354 |4725|5224

40472|1903-1934| 32 60.5 |2449|2947|3266|3544|3876|4107 | 4327|4602

Figur 7 viser at det er en reduksjon i flommene fra midten av 1930-&rene, noe som
delvis skyldesreguleringene i vassdraget. Den siste starre reguleringen i vassdraget
komi 1961 da det ble gitt tillatelse til & ske Mj@sas magasinvolum ved at hgyeste
regulerte vanstand ble forhayet med 0.75 meter. PA grunn av disse forhold er

periodene, som det er utfert flomfrekvensanalyser for, valgt.

Flomfrekvensanalysene viser at midlere flom, Qu, er starst i den relativt lite regulerte
perioden frem til midten av 1930-drene. Pagrunn av at to av de sterste flommene har
funnet sted etter 1961, i 1967 og 1995, er midlere flom relativt stor ogsa for perioden
1962-2001. Ikke minst resulterer flomfrekvensanalysen for denne perioden at
flommer med store gjentaksintervall blir beregnet som meget store. Dette skyldes
akkurat de to store flommene i 1967 og 1995 og at dataserien er relativt kort og
inneholder mange relativt sma flommer, frekvenskurven vokser raskt med gkende

gjentaksintervall.

Midlere flom og flommer med smé gjentaksintervall, t.o.m. 10 &r, antas representeres

best av dataene for perioden etter 1961. Flommer med store gjentaksintervall, nar

effekten av reguleringene vil vaare redusert, antas representeres best av dataene for
hele observasjonsperioden, dvs. perioden 1903-2001 nar det gjelder till gpet til

Dyeren.

Bidraget fra @yerens lokalfelt ved noen store flommer er beregnet ut fra data fra

mal estagonen 2.279 Krakfoss, som ligger i Leira, en av tillgpselvene til @yeren. Data
fraKrakfoss antas a vaare representative for hele lokalfeltet og skaleres med 2142/433
=4.95, hvor 2142 er |okalfeltets areal og 433 er Krakfossfeltets areal. Det degnet som

till gpet til Gyeren har kulminert, har vannfaringen i lokalfeltet vaat ca. 2 til 11 % av
det totale tillgpet, beregnet ut fra vannfaringsregistreringene i Krakfossi kulmina-
gonsdagnet. Tabell 10 viser resultatet av disse beregninger.
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Tabell 10. Lokalfeltets bidrag ved flom til Qyeren.

Dato Tillep @yeren | Vannfering Krékfoss | Beregnet vannferingi | Lokalfeltets bidrag til
lokalfeltet till gpet til Byeren
m?/s m?/s m’/s %
24.05.1966 3707 824 407.6 11.0
05.06.1967 4024 24.1 119.2 3.0
22.05.1983 2793 28.7 142.0 5.1
31.05.1985 3011 14.1 69.8 2.3
12.05.1986 2807 57.9 286.4 10.2
18.05.1988 3048 419 207.3 6.8
04.06.1995 4259 345 170.7 4.0

Det antas at |okalfeltets bidrag er 5 % av det totale tillgpet ved alle gjentaksintervall.
| tabell 11 er de valgte verdiene for flomvannferinger sammenfattet.

Tabell 11. Flomvannfgringer i Glomma oppstrems @yeren og tillgpsflommer til dyeren, dggnmidler.

QM QS QlO QZO QSO QlOO QZOO QSOO

m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | ms | m¥s | mls | m¥/s

Tillgp @yeren (flomfr.analyse)| 2250 | 2729 | 3122 | 3419 | 3838 | 4149 | 4456 | 4858

Lokalfeltet (5% av tillgpet) | 112 | 136 | 156 | 171 | 192 | 207 | 223 | 243

Glomma ovf. @yeren (95 % av| 2138 | 2593 | 2966 | 3248 | 3646 | 3942 | 4233 | 4615
till gpet)

Glomma ovf. @yeren 2003 | 2399 | 2728 | 3197 | 3601 | 3900 | 4195 | 4580
(flomfr.analyse)

Awviket mellom de flomvannfaringenei Glomma oppstrems @yeren som er funnet
ved flomfrekvensanalyser og de som er beregnet som en prosent av till gpsflommene
til @yeren, er stort ved midlere flom og sma gjentaksintervall, men relativt lite, ca. 1
%, ved store gjentaksintervall. Fordi flomdataene som er grunnlaget for de sma
gjentaksintervallene, dvs. data fra senere ar, til stor del er beregnet som summen av
vannfgringer i Glomma og V orma oppstrgms samlgpet, er de usikre. Det velges
derfor &legge verdiene som er beregnet ut fratillgpsflommene til @yeren til grunn for
adandaflomverdier i Glomma.

K ulminas onsvannfgringen i Glomma oppstrems @yeren antas a vaae 2 % starre enn
degnmiddel vannfaringen. Dette er sasmme forholdstall som ble benyttet for Glomma
oppstrems Vorma ved en tilsvarende flomberegning, NV E-Dokument 10-2000.
Under flommen i 1995 kulminerte vannfaringen ved Ranasfoss pa en verdi som var
ca 2 % starre enn degnmiddel vannferingen. Resulterende flomvannferinger ved
forskjellige gjentaksintervall for Glomma oppstrems @yeren er ssmmenfattet i tabell
12. Flomverdiene er utjevnet til nesmeste hele 10 m*/s. Flomverdiene antas & gjelde
for hele strekningen fra samlgpet mellom V orma og Glomma ved Nestangen til
utlgpet i Gyeren ved Fetsund. Selv om det vil vaare et till gp pa denne strekningen, kan
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det antas & vage A lite at det blir negliserbart sammenlignet med usikkerheten i de
anslatte flomverdiene.

Tabell 12. Kulminasjonsvannfgringer i Glomma oppstrems Q@yeren.

QM Q5 QlO QZO Q50 QlOO QZOO Q500
mi¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s | m¥s
Glomma ovf. @yeren 2180 | 2640 | 3030 | 3310 | 3720 | 4020 | 4320 | 4710

5.2 @yeren

Forholdene som pavirker flomvannstandene i @yeren er forandret opp gjennom arene,
dik at samme tillgpsflom som opptradte i f.eks. 1960-arene ikke vil fare til samme
flomvannstander nd Beregningen av flomvannstander i @yeren og flomvannfaringer i
Glomma nedstrems @yeren ma derfor baseres pa at tillgpsflommer med gitte
gjentaksintervall rutes gjennom @yeren. Gjel dende mangvreringsreglement ved flom
og kapasitetskurve ved Solbergfoss kraftverk maleggestil grunn ved rutingen.

Som grunnlag for konstruksgon av flomforlgp med forskjellige gjentaksintervall, er
det utfert flomfrekvensanalyse for till gpet til @yeren for forskjellig varigheter, opp til
25 dagn. Resultatet er ssmmenfattet i tabell 13, hvor flomverdier for Qu, Qs 0g Qo €r
beregnet basert pa data for perioden 1962-2001, mens flomverdier for starre flommer
er beregnet basert pa data for perioden 1903-2001.

Tabell 13. Flomfrekvensanalyser for tillgpet til @yeren, flerdggnsmidler av arsflommer.

Varighet Qm Qs Qo Q0 Qso Q100 Qa0 Qs00
degn m’/s m’/s m’/s m’/s m’/s m’/s m’/s m’/s
1 2250 2729 3122 3419 3838 4149 4456 4858

2166 2624 3004 3339 3751 4057 4359 4756
2102 2542 2905 3243 3642 3938 4230 4613

10 1963 2362 2697 3018 3384 3654 3922 4272
15 1855 2222 2528 2840 3180 3431 3679 4004
20 1772 2114 2389 2669 2955 3162 3364 3626
25 1701 2021 2271 2544 2810 3003 3191 3434

Avlgpsflommens starrelse er ikke bare avhengig av till gpsflommens starrel se/volum,
men ogsa av tillgpsflommens forlgp. Samme flomvolum i tillgpet vil faretil en starre
avlgpsflom om till gpsflommens kulminasjon kommer sent, dvs. om magasinet far
lengretid til afylles opp, enn om tillgpsflommens kulminasjon kommer tidlig, dvs.
far magasinet har rukket & fylles opp saalig mye. Tillgpsflommen til @yereni 1967 er
eksempel pa en flom som bygget seg opp langsomt, det tok over tre uker etter at

till @pet hadde oversteget 1000 m*/stil flommen kulminerte. Tillgpsflommen i 1995 er
eksempel pa en flom som bygget seg opp raskt, flommen kulminerte en dray uke etter
at till gpet hadde oversteget 1000 m/s.
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Det er derfor ikke gitt hvordan forlgpet ved store flommer vil vage. | denne bereg-
ningen er tillgpsflommen konstruert med et symmetrisk forlgp, dvs. med kulminasjon
etter ca. 15 dager, hvor den totale varigheten er 25 dager. Flomkulminasjonen antas a

vage 2 % starre enn starste dagnmiddel. V ed konstruksjonen av till gpsflommen er det

lagt vekt pa at starste t-dagnmiddel tilsvarer t-degnmidlet i tabell 13. Av praktiske

arsaker er flomforl gpene konstruert dik at 15-degnsmidlet alltid er korrekt, mens

midlet over avrige varigheter kan vaare noe stegrre eller mindre, med et avvik pa stort

sett mindre enn 1%.

V ed beregningen av avlgpsflommer og flomvannstander forutsettes at vannstanden er

paHRV nér till gpsflommen overstiger 1070 m*/s og at mangvreringsreglementet
falgesinntil vannstanden overstiger 6.00 m, da dammen skal sta helt 3pen. Dette
betyr at den vannfaringskurve som benyttes ved flomrutingen gir en vannfering paca.

1520 m*/s ved vannstand 5.5 m, og at vannferingen gker lineaat til ca. 3070 m*/s ved
vannstand 6.0 m. Det er noe usikkert hva som er dammens total e kapasitet ved hgye

vannstander og store vannfaringer. Det foreligger forskjellige kapasitetskurver, og det

er ogsa beregnet ny kapasitetskurve etter at den nye flomluken har erstattet

omlgpstunnelene. Ved denne beregningen er det benyttet en kapasitetskurve for

vannstander over 6.0 m som er hentet fraen udatert graf fra GLB. Kapasitetskurven
er visti figur 10 og formelen for kurven er vist i tabell 14. Kurven gir samhgrende

vannstander og vannfaringer som overensstemmer med maksimalt 2 % avvik med
tilsvarende data som ligger i NV Es database for flomstigningen i 1995.
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Figur 10. Kapasitetskurve for Solbergfoss ved vannstander ved 2.125 Mgrkfoss.
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Tabell 14. Formel for kapasitetskurve for Solbergfoss ved vannstander ved 2.125 Mgrkfoss.
Q= 5634488+ (H—2.96) % 480<H <5.50

Q=3199.7209+ (H—5.00) % 550 < H <5.97

Q= 956168 (H+7.72) ¥ 597<H

Den magasi nkurve som benyttes for @yeren er vist i tabell 15.

Tabell 15. Magasinkurve for @yeren, referert til vannstander ved 2.125 Mgrkfoss.

Vannstand ved M grkfoss, m | Volum i @yeren, millioner m®
4.00 89.0
5.00 175.5
6.00 273.0
7.00 376.0
8.00 482.0
9.00 594.0
10.00 708.5

Resultatet av beregningen av avlgpsflommer ut av og flomvannstander i @yeren er
vist i tabell 16. Figur 11 viser rutingen av tillgpsflom med gjentaksintervall 100 &r
gjennom @yeren som eksempel pa beregningen.

Tabell 16. Flomberegning for @yeren, flomvannstander og avlgpsflommer. Vannstander i Qyeren

ved Mgrkfoss vannmerke.

Flomstarrelse Kulminasjonsvannstand i Kulminagjonsvannfering ved
Jyeren, m og moh. Solber gfoss, m¥s
Midlere flom 5.72 102.26 2235
5-arsflom 5.85 102.39 2677
10-&rsflom 596 102.50 3046
20-&rsflom 6.48 103.02 3217
50-arsflom 7.39 103.93 3492
100-arsflom 8.14 104.68 3722
200-arsflom 8.89 105.43 3957
500-arsflom 9.88 106.42 4273
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Figur 11. Ruting av tillgpsflom med 100 ars gjentaksintervall giennom @yeren. Tillgpsflommen
kulminerer p& 4232 m%s, avigpsflommen p& 3722 m¥s og vannstanden p& 8.14 m p& Markfoss

vannmerke.

Gjennomsnittlig flomvannstand i @yeren etter at de siste senkningsarbeidene ble
fullferti utlgpet i 1974 er 5.73 m, dvs. i god overensstemmel se med resultatet fra
flomrutingen. For & kontrollere resultatet av flomrutingen er det ogsa gjort frekvens-
analyse pa observerte flommer ved Solbergfoss. Dette er gjort bade for perioden fra
og med 1975, dvs. etter at senkningsarbeidene ble avsluttet, og for hele perioden som
det finnes data for i strekningen nedstrems @yeren. Som nevnt i kapittel 4 er det
nemlig ikke noen dpenbare indikasjoner pa at flomforholdene i Glomma nedstrgms
@yeren har blitt saalig forandret i 1gpet av de siste arhundredet. Resultatet av
flomfrekvensanalysene er vist i tabell 17 ogi figur 12 er analysen for perioden 1902-
2001 vist grafisk.

Tabell 17. Flomberegning for Solbergfoss. Vannfgringer i m¥s.

Flomsterrelse Flomfrekvensanalysefor | Flomfrekvensanalyse for Ruting av
Solber gfoss, 1902-2001 Solber gfoss, 1975-2001 tillgpsflommer
Midlere flom 2118 2101 2235
5-&rsflom 2538 2569 2677
10-&rsflom 2836 2874 3046
20-arsflom 3107 3142 3217
50-&rsflom 3443 3463 3492
100-arsflom 3687 3688 3722
200-&rsflom 3926 3901 3957
500-arsflom 4236 4170 4273
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Figur 12. Flomfrekvensanalyse for 2.605 Solbergfoss, 1902-2001.

Flomfrekvensanal ysene for de forskjellige periodene gir omtrent samme resultat, slik
at det vurderes som riktig at flomforholdene i Glomma nedstrems @yeren i hovedsak
er uforandret de siste ca. ett hundre ar. Nar man tar i betraktning at flomfrekvensana-
lysene er utfert pa degnverdier og rutingen av tillgpsflommer har gitt kulminasjons-
verdier, viser tabell 17 at metoden & beregne avlgpsflommer ved & rute till gpsflommer
gjennom Gyeren resulterer i noe starre flomverdier ved sma gjentaksintervall og noe
mindre flomverdier ved store gjentaksintervall, enn hva flomfrekvensanalysene gir.

De resulterende verdiene for flomvannstander i @yeren, i tabell 16, betyr at pga. de
siste senkningsarbeidene vil en flomvannstand som den i 1967 ha et gjentaksintervall
pamer enn 500 &r. Flomvannstanden i 1995 har et gjentaksintervall pai underkant av
100 &r.

Ved & sammenligne observerte kulminasjonsvannstander ved M grkfoss vannmerke
med samtidige observasjoner ved andre malestasoner i @yeren, er det mulig danda
vannstandsforskjellene i inng gen ved flomkulminasoner. Ut fra en slik sammenlig-
ning anslas vannstanden ved malestagonen 2.349 @yeren 2 avage 4 — 10 cm hgyere
enn vannstanden ved 2.125 Markfoss ved flomkulminagjon. Vannstanden ved

mal estasionen 2.139 @yeren and &s & vaare 20 — 30 cm hgyere enn vannstanden ved
Markfoss, vannstanden ved 2.587 Fetsund bru andas a vaare 30 — 45 cm hgyere og
vannstanden ved 2.330 Aamodit til 20 — 25 cm hgyere enn ved Markfoss. Disse anslag
er usikre, saalig det for Aamodt hvor det foreligger lite data hvor hgydegrunnlaget er
kjent.
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5.3 Glomma nedstr gms @yeren

Ved flommer i Glomma som vesentligst skyldes snasmelting er omradene nedstrgms
@yeren frie for sna. Eventuelt bidrag fra regn fra disse omradene har vanligvis rent av
far flommen fra Gudbrandsdalen og @sterdalen ndr de nedre delene av Glomma.
Samtidige observasjoner ved noen malestasioer i og rundt nedre delen av
Glommavassdraget med noen store flommer ved Solbergfossi senere ar er studert.
Stagonene er 2.633 Stortorp i Rakkestadelva og 3.22 Hagfoss i Hobglelvai

M ossevassdraget, og kan antas & vage representative for vannfaringsforholdene i
Glommas lokalfelt nedstrems @yeren. Observas onene viser at vannferingen ved
disse stagoner har vaat relativt liten ved de fleste flomkulminasjoner i Glomma.
Unntaket er hgstflommen 1987, som skyldtes en kraftig regnepisode, ssalig i de
serlige delene av @stlandet. Da hadde det vaat stor flom ved Stortorp og Hegfoss en
dag eller to far flommen kulminerte i Glomma. Denne hastflommen er imidlertid ikke
en av de mer ekstreme flommene i vassdraget. Ved store flommer i Glomma kan man
derfor anta at bidraget fra lokalfeltet nedstrams @yeren er relativt lite og heller ikke
avhengig av gjentaksintervall paflommen i hovedelven. Det antas derfor at
flombidraget tilsvarer normalvannfaringen i mai-juni, som er ca. 12 I/sskm?i falge
observasjonene ved Stortorp og Hagfoss.

Det store §@systemet i Glomma oppstrams Sarpsfossen/Salvstufossen, med et areal
pa nesten 30 km?, farer til at flommene i Glomma dempes. Observasjonene ved 2.66
Furuholmen viser for eksempel at vannstanden har steget med 1.5-1.8 meter i | gpet av
fire-fem dager under varflommene pa slutten av 1990-tallet. Dette tilsvarer en vann-
feringsreduksion p& ca. 120-130 m¥s fordelt jevnt over degnene. Observasjonene ved
2.67 Tresken og 2.68 Nipaviser i tillegg at vannstanden der er noe lavere enn ved
Furuholmen, bare noen fa centimeter ved Tragsken, men opp mot en halv meter ved
Nipa under flom.

For &korrekt beregne flomdempningen i dette §@system ma till gpsflommer rutes
gjennom det. Denne rutingen vil ogsa gi fordelingen av avlgpet i Glommas to grener,
hoved gpet ved Sarpsfossen og Agérdselva ved Sglvstufossen. Det vil 0gsa gi
flomverdiene pa Glommas strekning oppstrems og nedstrams saml gpet mellom
hovedelven og sidelgpet gjennom Visterflo. En forutsetning for flomrutingen er at det
utarbeides avlgpskurver for Sarpsfossen og for Salvstufossen. | denne omgang blir
det bare beregnet till gpsflommer til §asystemet.

Tillgpsflommenetil §@systemet tilsvarer avlgpsflommene fra Solbergfoss, som
beregnet ved ruting gjennom @yeren i avsnitt 5.2, tillagt et jevnt bidrag p& 12 I/sskm?
fralokalfeltet mellom Solbergfoss og Sarpsfossen. Lokalfeltets areal er 1342 km?, slik
at bidraget er 16 m*/sfor alle varigheter. | tabell 18 er verdiene for tillgpsflommens
kulminasjonsvannfaring vist.
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Tabell 18. Tillgpsflommer til Glommas sjgsystem oppstrems Sarpsfossen. Vannfaringer i m*/s.

Flomstarrelse Kulminasgjons-
vannfering
Midlere flom 2251
5-arsflom 2693
10-arsflom 3062
20-&rsflom 3233
50-arsflom 3508
100-arsflom 3738
200-&rsflom 3973
500-arsflom 4289

6. USIKKERHET

Foreliggende beregning baseres i hovedsak pa beregnede till gpsflommer til @yeren.
Kvaliteten patillgpsflomverdiene er primaat avhengig av kvaliteten pa verdiene for
totalvannfaringen ved Solbergfoss. Den observas onsserien er satt sammen av data fra
2.126 Langnesfor perioden far 1964 og data fra 2.605 Solbergfoss for perioden etter
1964. Data for Langnes er fremkommet pa tradisonell méate, dvs. basert pa vann-
standsobservasjoner og omregning til vannfaring ut fraen vannferingskurve. Data for
Solbergfoss er beregnet ut fra kraftproduks on og lukestillinger.

Ved fastsettel sen av flomverdier for nedre Glomma er det ogsa ngdvendig a foretaen
rekke valg; hvor mye sterre er kulminasonsvannferingen enn dagnmiddel vannfaring-
en, hvor stor del av till@gpet til Dyeren kommer fralokalfeltet, hvilke forutsetninger
skal leggestil grunn for ruting av tillgpsflom gjennom @yeren for & beregne
avlgpsflom og flomvannstand m.m. Muligheten for dike valg medfarer i seg selv en
usikkerhet.

Sammenfatningsvis kan datagrunnlaget for flomberegning i nedre del av Glomma

karakteriseres som godt, og beregningen kan ut fra dette kriterium klassifiseresi
klasse 1, i en skalafra 1 til 3 hvor 1 tilsvarer beste klasse.
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