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Forord

I flomsituasjoner i Glomma/ Mjesa har det flere ganger blitt stilt sporsmal om & senke
overvannet ved Ranésfoss kraftstasjon for & fa lavere flomvannstand i Mjesa. Hvor mye
lavere flomvannstand i Mjesa et slikt tiltak gir, har vaert usikker. Det har ogsa veert
bekymring knyttet til mulig okt erosjon langs Glomma og Vorma som felge av en slik
senkning.

Denne rapporten er utarbeidet av Truls Erik Bonsnes, Demissew Ejigu og Erik
Holmgqvist.

Oslo, juni 2019

P sl

Morten Johnsrud (‘?\»\A 7\/‘(1 ///\/

avdelingsdirektor
Elise Trondsen
seksjonssjef



Sammendrag

Det er utfort beregninger med en hydraulisk modell som omfatter Glomma fra Funnefoss
til Ranésfoss kraftverk, inklusive Mjosa/ Vorma. Denne modellen er en del av et storre
modelloppsett som dekker Glomma fra Kongsvinger til Oyeren. Modellen er kalibrert
mot flere flomforlep pa 1990- og 2000-tallet.

Simuleringer viser at virkningen av & senke overvannet ved Ranasfoss kraftverk med 1 m
har marginal betydning for flomvannstanden i Mjosa. Ved alle de simulerte hendelsene er
flomvannstanden redusert med kun noen fa cm. Samtidig vil vannhastighetene i Glomma
nar Ranasfoss bru eke med opp mot 1 m/s som felge av en slik manevrering. Dette kan
oke erosjonsfaren i denne delen av Glomma.

11999, 2008 og 2013 ble overvannet ved Rénasfoss senket med inntil 1 m i perioder med
varigheter fra omkring 1 uke — 5 uker i lopet av varen/ forsommeren. Beregninger viser at
dette reduserte maksimal flomvannstand i Mjesa med 1 — 3 cm.

12016 ble tappakapasiteten i Rdnéasfoss okt. Det medforer at ved en flom som i 1995, vil
overvannstanden ved Rénésfoss kunne senkes med omkring 70 cm i forhold til det som
var situasjonen i 1995. Beregninger viser at dette ville kunne gi 1 cm lavere maksimal
flomvannstand i Mjesa, samtidig vil vannhastigheten i Glomma ved Réanésfoss bru oke
noe.

Ved lav vannstand i Mjesa har imidlertid overvannet ved Rénasfoss innvirkning pa
vannstandsutviklingen i Mjosa. Senket overvann pa vinteren/ tidlig p& varen, medforer at
en kan tappe Mjosa ned mot LRV. Beregningene viser imidlertid at ogsa dette har liten
betydning for hvor hoyt Mjesa vil stige under pafelgende varflom.

Selv om elvekanten er sikret pa flere delstrekninger langs Glomma og Vorma siden det
store skredet i 1795, kan man ikke se bort ifra at erosjonsbelastningen kan oke noe hvis
vannstanden senkes under flom. Det er derfor grunn til & benytte fore var prinsippet og
veere forsiktig, serlig néar effekten oppstroms og i Mjosa er liten. Historien har vist at det
kan ga store skred i dette omradet ogsé under helt naturlige forhold.



1 Flomvannstand Mjgsa - overvann
Ranasfoss

1.1 Hydrologiske endringer ved Ranasfoss

Vannforingen i Glomma er pavirket av flere reguleringer. Den viktigste endringen i det aktuelle
omradet kom i forbindelse med opprettelsen av Ranasfoss kraftstasjon i 1922. 1 1924-25 ble de to
sektorlgpene pabygget heisbare lukeelementer, ti i hvert lop. Reguleringen ved Rénasfoss medferte at
vannstanden totalt ble hevet opp mot 2 meter, se fig 1.1. Dette bererer elvestrekningen i Glomma fra
Rénasfoss til Funnefoss og Vorma fra samlgpet med Glomma til Svanfoss.
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Figur 1.1. Vannstandsutvikling i Glomma ved Arnes i perioden 1869 til 1933 Ranasfoss kraftstasjon ble satt i drift i

1922, heisbare lukeelementer montert i perioden 1924 til 1925.

En vannstandsheving pé en elvestrekning med lavt fall, som i Glomma og Vorma, kan redusere
vannhastigheten og fore til at sedimentasjonen flyttes i oppstrems retning. Dette kan medfare
sedimentasjon og oppgrunning pa visse strekninger i Glomma oppstrems Rénasfoss. Tilsvarende
forhold kan ogsa ha inntruffet i Vorma. En konsekvens av dette kan bli starre belastning med erosjon
av elvebreddene i omradet, jfr. illustrasjon i fig 1.2.

Det er en betydelig tilfersel av finfordelte partikler fra leiromrader i Vormas sideelver. Sannsynligvis
ogsa grovere partikler (sand) som tilferes 1 form av bunntransport. Johnsen (2004) har angitt
gyteomrader 1 Vorma, se fig 1.3. Dette er de eneste med grus og steinsubstrat i omradet. Det er et
spersmal om sedimenter som tilferes vil bli spylt videre i situasjoner med hgy vannhastighet, eller om
en vannstandshevning vil fere til okt sedimentasjon. Bogen (1980) har gjort observasjoner og
beregninger av temporar sedimentasjon i et elvelop. Det ble iakttatt at bunnen bestédende av et



steinsubstrat ble overlagret av finsedimenter i perioder med lav vannhastighet. Nér vannhastigheten
okte til en kritisk verdi ble finmaterialet spylt vekk. Beregningene viste at varigheten av
overlagringene av substratet kan pavirkes nér en av parameterne i sedimentasjonsprosessen endres, for
eksempel vannstand og vannhastighet. Sedimenttilferselen er ogsa av betydning. I det aktuelle
omradet kan det bli noe mer erosjon langs elvebreddene og dermed en okt tilforsel av materiale i en
periode.
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Figur 1.2. Elvelgpets tverrprofil er tilpasset Figur 1.3. Vorma ved Svanfoss. Registrerte og

vannfering og vannstand. Sediment- potensielle gyteomrader og stasjoner
asjon i elvelgpet forer til sideveis for elektrofiske (fra Johnsen 2004).
erosjon. Dette er de eneste med grus og

steinsubstrat i omradet

1.2 Kort gjennomgang av vannstandsvariasjoner de siste
arene ved Ranasfoss og i Mjosa.

Alle vannstandene i denne rapporten er gitt i NN2000. I Mjgsa tilsvarer NN2000, NN1954 + 21 cm,
som medferer at HRV og LRV blir henholdsvis 123,15 og 119,54 moh. Pa véren vil vanligvis
regulanten redusere overvannet ved Réndsfoss for & utnytte mest mulig av vannet i Mjosa ned mot
LRV til kraftproduksjon. I henhold til konsesjon skal overvannet ved Ranasfoss heves til 119,5 moh
(NN2000) ved en vannfering i Glomma ved Solbergfoss pd 1000 m*/s og videre til 120,35 moh ved
maksimum flom (NVE-notat 27.08.2014). Arsaken er at en ensker 4 redusere faren for erosjon/ ras
langs Vorma og Glomma. Akershus Energi praktiserer en langsom heving av overvannet over 119,5
moh. (ref. Hans Christian Udnes, Eidsiva Vannkraft AS).



Data fra de siste arene (2000-2018) viser at overvannstanden ved Réanasfoss varierer mellom ca. 118,2
og 120,2 moh. Vannstanden er i gjennomsnitt lavest pa varen, og vannstandsforskjellen mellom Mjgsa
og Rénasfoss er da ofte i sterrelsesorden 1,5 m. P4 sommeren og hesten er overvannstanden som regel
mellom 119,5 og 120,0 moh., vannstanden i Mjgsa er da ofte 3 — 4 m hayere (fig 1.4).

De storste vannstandsforskjellene ble malt under flommen i 1995. I fire dager var da vannstanden i
Mjgsa ca. 125,7 — 125,8 moh, samtidig var overvannet ved Ranasfoss mellom ca. 119,5-119,9. Det gir
et fall fra Mjesa til Ranasfoss pa inntil 6,3 m.

Det finnes ogsé eksempler pé at vannstanden har vart svaert lav i Mjesa, samtidig som det var hoy
vannstand ved Rénésfoss, noe som forer til at avlgpet fra Mjgsa stanser opp. For eksempel var det
noen dager i april 2013 en vannstand pa 119,50 ved Réanésfoss, samtidig som vannstanden i Mjgsa var
pa 119,54. Da var vannferingen i Vorma tilnarmet lik 0. Varen 1986 skal det ha gatt ca. 100 m?/s «feil
vei» 1 Vorma, damvokteren var da ute i bat og lot seg drive oppover elva (pers. med. Hans Christian
Udnes, Eidsiva Vannkraft AS).

124,2
: : : i ;
123,2 - R : - e g BT e ST T
AT . AN
122,2 : s : ;. e : = = = 8 T = \
i i i T \
121,2 {\ et {3 e A o
\\
\x_
120,2 - : e T~
119,5 Reacgstomamaimmamma ol P ST e,
118,5 .f---2e. I
™ Feb | Mar Ape Mai o Jdm J0 Aw Sep  OK Mov  Des
Figur 1.4. Maksimum, gjennomsnitt og minimum vannstand i Mjesa (svart linje) og i overvannet ved Ranasfoss

kraftverk (red linje) for arene 2000 — 2015. Nivaene 118,5 og 119,5 moh er vist med bla stiplet linje.



1.3 Konsekvenser av flomsenkning av Glomma ved
Ranasfoss

Overvannet ved Ranésfoss kraftstasjon har flere ganger veert péalagt senket i forbindelse med flom i
Glomma/ Mjgsa. Dette skjedde stadig pa 1980-tallet (1981,1983,1984, 1985, 1987 og 1988), men har i
mindre grad vert benyttet de siste 30 arene. I senere ar har NVE gitt palegg om & senke overvannet i
folgende flomperioder:

e 3-8juli 1997

e 11- 28 mail999

e 7-9juli2000

e 1 mai- 15 juni 2008

De siste 10 arene er det ikke gitt slike palegg. En érsak til dette er usikkerhet knyttet til nytten av et
slikt tiltak med tanke pa flomvannstanden i Mjesa. En annen arsak er en potensielt ekt risiko for
erosjon og skredhendelser i omrédet bade rett oppstrems Ranasfoss og i omradene videre oppover
langs Glomma/ Vorma.

Overvannet ved Ranésfoss ble ogsa senket i tre kortere perioder (18. — 26. mai, 31. mai — 2. juni og 7.
— 12. juni) under flommen i 1995. Vannstanden ble de fleste av disse dagene senket med omkring 0,5
m, men med en variasjon fra ca. 0,2 — 1 m.

Det er reist spersmal om flomsenkning av Glomma ved Réanasfoss kan gi ekt vannhastighet pa
strekningen opp til Funnefoss og til Svanfoss og videre til Minnesund og Mjgsa. Okt vannhastighet
kan fore til gkt erosjon langs kantene og senkning av elvelopet.

Det er registrert tidligere skredhendelser og kvikkleireforekomster i omrédet (se fig 1.5) som kan vaere
ustabile. Pkt vannhastighet kan ogsa fere til uansket pavirkning pa brofundamenter i elva, se
lokalisering av bruer i fig 1.5.
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1.4 Tesifallet

Pa Romerike er store omrader dekket med kvikkleire. Flere steder har leirskred fort til store
odeleggelser og tap av menneskeliv. Den 21 oktober 1795 gikk det et stort skred ved Tesen i
Vormsund. I dette raset gikk det med bade éker, eng og skog, se fig 1.6. Historien forteller at Vorma
ble fylt i en lengde av 4 mil og skredmassene sperret elva i 111 dager slik at vannstanden i Mjosa steg
med 8 meter. Hvor mye vannstanden sank nedenfor skredet er det dessverre ingen opplysninger om.
Uten maskiner & hjelpe seg med klarte soldater og lokale bender etter hvert & grave en renne langs
Vormas estlige bredd. Det er tydelige spor i terrenget etter dette skredet den dag i dag, se fig 1.7.

En vannstandsstigning pa 8 meter i Mj@sa og pa strekningen ned mot Vormsund krever et tilsig pa
over 300 m*/s over en periode pa 111 degn.

Figur 1.6. Historisk kart som viser Tesifallet i 1795 «Situationen udi Vormen elv». Historiske kart, Statens kartverk.

Figur 1.7. Skredomradet slik det framstar i dag, flybilde og DTM fra 2010.
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2 Hydraulisk modellering av Glomma

Det er utviklet en hydrauliske modell for Glomma fra Kongsvinger til som omfatter Mjgsa/ Vorma og
Glomma fra Kongsvinger til Mearkfoss, utlgpet av Qyeren, se fig 2.1. Det hydrauliske
simuleringsprogrammet Mike11 er benyttet til vannlinjeberegningene [DHI, 2019]. Den hydrodynamiske
modellen ble benyttet til bade stasjonaere og ikke stasjonaere simuleringer. Var (NVEs) hydrauliske
modell for Glomma inneholder flere separate delmodeller som er koblet sammen:

e Delmodell 1: Glomma fra Kongsvinger til Funnefoss, inklusive Opstadaa og
Storsjeen

e Delmodell 2: Glomma fra Funnefoss til Ranésfoss kraftverk, inklusive Mjgsa/
Vorma.

e Delmodell 3: Glomma fra Ranésfoss til Bingsfoss kraftverk

e Delmodell 4: Glomma fra Bingsfoss kraftverk til Merkfoss, utlapet av @yeren. Denne
modellen inkluderer ogsé nederste del av Nitelva og Leiraelva.

En utvidelse av Glommamodellen med strekningen Kongsvinger — Elverum er under arbeid.

I studiene i denne rapporten er det delmodell 2 som er benyttet. Avgrensning av elvelopet og
elvesletten fastsettes ved bruk av sakalte «Left» og «Right levee bank». Arealet mellom de to
punktene er brukt som effektivt stromningsareal i beregningen.

Innlgpet til

‘ ?‘i e ' Ranasfoss
d 5 7777777777 kraftverk
Figur. 2.1 Modellen er en del av et starre prosjekt som dekker Glomma vassdraget fra @yeren til Mjesa og

Kongsvinger. De aktuelle analysene er foretatt for strekningen Ranasfoss til Funnefoss og Svanfoss til
Mjosa (Vorma).
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2.1 Kalibrering av modellen
Modellen er kalibrert mot observerte data fra flommene i 1995, 1997, 1999, 2000, 2008 og 2013.

Folgende data er benyttet til kalibrering:
e Observert overvannstand ved Ranasfoss kraftverk (data fra GLB)
e Observerte lukehayder ved Svanfoss dam (data fra GLB)
e Beregnet tilsig Mjosa:

o Tilsiget er beregnet som en funksjon av observerte vannferinger ved
malestasjonene 2.145 Losna, 2.28 Aulestad, 2.439 Kvarstadseter, 2.634 Lena
og 2.279 Krakfoss.

e Beregnet tilsig Funnefoss:

o Tilsiget er beregnet som en funksjon av observerte vannferinger ved
malestasjonene 2.429 Ranésfoss kraftverk, 2.197 Ertesekken og 2.279
Krakfoss

e Beregnet tilsig fra lokalfeltet til Ranasfoss, inklusive blant annet Andelva:

Tilsiget er beregnet som en funksjon av observert vannfering ved 2.279 Krakfoss. For Andelva er
tilsiget noe tidsforskjovet og dempet i forhold til observasjonene ved Krékfoss pa grunn av
Hurdalsjeens utjevnende effekt pé vannferingen.

Deretter er observert og simulert vannstand for Mjgsa sammenlignet. Vannstanden i Mjosa ekte med
ca. 3,5 — 6 m under disse flommene. For alle disse hendelsene er avviket mellom simulert og observert
kulminasjonsvannstand mindre enn 10 cm, med et gjennomsnittlig absoluttavvik pa 4 cm ( se tabell
2.1).

Tabell 2.1. Observert og simulert flomvannstand i Mjesa ved kalibrering av den hydrauliske modellen.
1995 1997 1999 2000 2008 2013
Obs (moh) 125,83 123,94 123,91 123,96 124,00 124,70
Sim (moh) 125,80 123,98 123,82 123,97 124,03 124,78
Avvik (cm) -3 +4 -9 +1 +3 +8

I figur 2.2 er observert og simulert vannstand i Mjesa og vannforing ved Rénasfoss gjennom hele
arene 1995 og 2013 vist. En ser ati 1995 er det svert god overensstemmelse mellom de observerte og
simulerte verdiene. Ogsa i 2013 er det sveert godt samsvar mellom observert og simulert vannstand i
Mjesa (figur 2.3.a), mens det er noe mer avvik mellom observert og simulert vannfering ved
Rénasfoss (figur 2.3b). Noe avvik mellom observert og simulert vannfering ved Ranésfoss i 2013,
skyldes sannsynligvis usikkerhet knyttet til tilsigene som inngar i modelloppsettet. Simulert
vannfering ved Ranasfoss er en funksjon av bade hydrauliske beregninger og observasjoner fra de 7
vannferingsstasjonene som inngar i tilsigsoppsettet for modellen.

Ut fra dette er det rimelig & konkludere med at den hydrauliske modellen beskriver forholdene sveert
godt, og at den hydrologiske beskrivelsen av tilsiget til Mjosa og Glomma ogsé er tilfredsstillende.

13
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Figur2.2 a Observert (red) og simulert (svart) vannstand i Mjesa i 1995. Y-aksen gar fra 119,6 til 125,9 moh.
Figur 2.2.b Observert (red) og simulert (svart) vannfering ved Ranasfoss i 1995. Y-aksen gér fra 200 til 3800 m%/s.
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3 Simulering med forskjellig
overvannstand ved Ranasfoss

Det er gjennomfoert en rekke simuleringer for & vurdere virkningen av & senke overvannstanden fra
119,5 til 118,5 m ved Ranésfoss kraftverk. Det er utfert beregninger med:

a) Stasjoner stremning
b) Ikke-stasjonar stremning:
o Flomforlgp som i 1995, 1997, 1999, 2000, 2008 og 2013

o Beregnet flomforlep ved en situasjon med snemagasin fra véren 2018 kombinert med
nedber og temperatur fra 2013.

[ utvalgte ar er det ogsa utfort modellsimuleringer for & finne effekten av den senkningen som faktisk
ble gjennomfort. Disse beregningene er utfort for drene 1999, 2008 og 2013.

3.1 Stasjonaer stremning

Det er utfort beregninger med stasjonzr stremning hvor vannferingen i Glomma ved Ranasfoss ble
holdt konstant p& henholdsvis 1000, 2000, 3000 og 4200 m’/s, og med en fordeling av vann i Vorma/
Glomma ved samlep pa 25/ 75 %. Videre med et konstant overvann Ranasfoss (grensebetingelse) pa
henholdsvis 119,5 m og 118,5 m. Resultatene av simuleringene er gitt i tabell 3.1ab.

Videre er det sett pa forskjellene mellom en overvannstand pa 119,5 m og faktisk senkningskapasitet
(kurvekapasitet) ved Ranasfoss. Ved vannferinger opp til 2700 m?/s vil senkningskapasiteten veare ned
mot 118,3 m, men ved heyere vannferinger vil kapasiteten sette begrensninger pa hvor lavt det er
mulig & senke vannstanden ved Ranasfoss.

Tabell 3.1a.  Endring av vannstand og vannhastighet i Glomma ved Ranasfoss dam, ved Vormsund/ samigp mellom

Vorma og Glomma, i Vorma ved Svanfoss og i Mjgsa som folge av a senke overvannet ved Ranasfoss
kraftverk fra 119,5 m til 118,5 for fire ulike vannferinger.

Vannstandsendring (m) Vannhastighetsendring (m/s)
Vannfering | Ranisfoss | Vormsund | Svanfoss | Mjesa | Ranisfoss | Vormsund | Svanfoss
Rénasfoss dam (samlep) ndf bru (samlep) ndf
1000 m%/s -1,0 -0,40 -0,24 | -0,16 +0,4 + 0,02 + 0,01
2000 m?/s -1,0 -0,19 -0,15 | -0,09 | +0,81 +0,01 + 0,01
3000 m?/s -1,0 -0,12 -0,08 | -0,07 | +1.05 + 0,01 + 0,01
4200 m®/s -1,0 0,00 0,00 0,00 + 0,59 0,00 0,00
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Tabell 3.1b.  Endring av vannstand og vannhastighet i Glomma ved Ranasfoss dam, ved Vormsund/ samigp mellom
Vorma og Glomma, i Vorma ved Svanfoss og i Mjgsa som felge av a endre overvannet ved Ranasfoss
kraftverk fra 119,5 til kurvekapasitet (gjeldende fra 2016) for fire ulike vannferinger. For vannferinger pa
ca 2000 m¥/s og lavere vil kurvekapasiteten senke vannstanden til 118.3 m ved Réanasfoss.

Vannstandsendring (m) Vannhastighetsendring (m/s)
Vannfering | Ranasfoss | Vormsund | Svanfoss | Mjesa | Ranasfoss | Vormsund | Svanfoss
Rénasfoss dam (samlep) ndf bru (samlep) ndf
1000 m%/s -1,20 -0,43 -0.26 | -0.18 +0,52 +0,02 +0,01
2000 m?/s -1.20 -0.21 -0.17 | -0.10 +1.02 +0,01 +0,01
3000 m?/s -0.78 -0,11 -0,07 | -0,06 | +0.85 +0,00 +0,01
4200 m’/s | +1,24 +0,30 +0,25 | +0,18 -0.72 -0,02 -0,02

3.1.1 Simulering med 1000-2000 m?/s:

Ved stasjonare forhold og overvann Rénésfoss pa 119,5 moh, vil vannstanden ved samlepet mellom
Glomma og Vorma ligge pé ca. 120,2 ved en vannfering pd 1000 m*/s og ca. 121,3 moh ved en
vannfering pa 2000 m*/s. Ved 4 senke overvannet ved Réndsfoss med 1 m til 118,5 moh, vil
vannstanden ved samlopet reduseres med ca. 0,4 m ved 1000 m*/s og ca 0,2 m ved 2000 m*/s. I Mjosa
blir effekten pa henholdsvis ca. -0,16 m og -0,1 m vannstandsendring.

Det vil vaere starst gkning i vannhastighetet ved Rénasfoss bru, henholdsvis 0,4 m/s og 0,8 m/s ved
1000 m*/s og 2000 m*/s. Hastighetsekningen vil avta pa strekningen og vil ligge pa mellom 0,01 m/s
og 0.02 ved samlgpet og Svanfoss.

Ved vannferinger pa denne sterrelsen vil det vaere mulig & senke vannstanden ved Rénasfoss til ca.
118,3 m. Sammenlignet med overvann pé 118,5 m er det svert smé forskjeller i vannstand pé
strekningen mellom Rénasfoss og Mjesa. Vannstandsforskjellene i omradet ved Ranéfoss og rett opp
forbi bruene vil vaere pa ca 0,2 m, mens forskjellene videre oppover Glomma og Vorma vil vere pa ca
1-3 cm.

Vannhastigheten vil ogsa vare noe hayere ved 118,3 m sammenlignet med 118, 5. En gkning til 0,5
og 1,0 m/s ved ved Rénasfoss bru ved henholdsvis 1000 m*/s og 2000 m*/s (jmf. tab. 3.1.b). P4
strekningen videre oppover mot Mjgsa vil det vaere sma eller ingen endringer.

Vannstand og hastighetsendringer pa strekningen mellom Ré&nésfoss og Svanfoss er vist i fig 3.1abcd.

3.1.2 Simulering med 3000 m3/s:

Ved stasjonare forhold og overvann Rénésfoss pa 119,5 moh, vil vannstanden ved samlgpet mellom
Glomma og Vorma ligge pé ca. 122,4 ved en vannfering pa 3000 m’/s. Ved & senke overvannet med
Im til 118,5 moh, vil vannstanden ved samlopet reduseres med ca. 0,12 m. I Mjgsa blir reduksjonen
ca. 0,07 m. Ved en overvannstand pa 119.5 m vil det oppsta hey gradient pa den nederste strekningen
mot Rénasfoss. En teoretisk senkning til 118,5 m vil gke fallet ytterligere.

Det vil veere starst gkning i vannhastighetet ved Rénasfoss bru (1.05 m/s) hvis overvannet ved
Rénésfoss senkes til 118.5 m. Pé strekningen videre oppover mot Mjesa vil hastighetsekningen vere
lav og ligge pd mellom 0,01 m/s og 0,03 m/s, stedvis opp mot 0,05 m/s.

Ved vannferinger pa denne sterrelsen vil kapasiteten ved Ranasfoss vere begrensende for hvor lavt
vannstanden kan senkes. Ved 3000 m?/s tilsier kurvekapasiteten en vannstand pé ca 118,72 m ved
Rénasfoss. Bortsett fra strekningen mellom Réanasfoss og Ranasfoss bru vil vannlinjene ligge pa
tilnzermet samme nivé som beregnet for overvann pa 118,5 m, ca 1 cm heyere pa hele strekningen til
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Mjesa. Qkning i vannhastighet ved Rénasfoss bru vil veere noe lavere, 0,85 m/s. Pa strekningen vider
opp mot Mjgsa vil det veere sma forskjeller. Vannstand og hastighetsendringer pé strekningen mellom
Rénésfoss og Svanfoss er vist i fig 3.2ab.

3.1.3 Simulering med 4200 m3/s:

Ved vannferinger pa denne sterrelsen vil kapasiteten ved Ranésfoss vaere begrensende for hvor lavt
vannstanden kan senkes. Ved 4200 m?/s tilsier kurvekapasiteten en vannstand pa ca 120.7 m ved
Rénésfoss. Videre vil dette gi en vannstand pa ca 124 m ved samlepet, 124,4 m rett nedstrems
Svanfoss og 125,2 m i Mjesa. En teoretisk senkning av overvannet ved Ranésfoss til 119,5 m gir en
senkningseffekt pa 1.24 m ved Réanasfoss, 0,3 m ved samlapet, 0,25 m nedstrems Svanfoss og 0,18 m i
Mjesa. En ytterligere senkning til 118,5 m gir bare effekt pa den nederste strekningen opp til ovre
Rénasfoss bru (fv 476). Videre oppover mot Mjesa har dette ingen effekt. Ved en teoretisk senkning til
119.5 m og 118,5 m vil gradienten gke svaert mye pa den nederste strekningen mot Ranésfoss, noe
som vil ha stor pavirkning p& vannhastigheten pa denne strekningen. Vannhastigheten gker med inntil
1,5 m/s i omradet ved Ranasfoss bru ved a endre vannstanden fra kurvekapasitet til 118,5 m overvann.

Vannstand og hastighetsendringer pa strekningen mellom Rénésfoss og Svanfoss er vist i fig 3.2cd.

3.1.4 Oppsummering

Beregningene viser at ved a senke overvannet ved Ranasfoss med 1 m, vil virkningen pa vannstanden i
Mjesa ved store flommer bli neglisjerbar, mens ved vannferinger i Glomma opp mot 1000 — 2000 m?/s
vil vannstanden i Mjgsa kunne reduseres med inntil 16 cm. I Glomma ved Vormsund, vil ogsa
virkningen vaere neglisjerbar ved store flommer, men for en vannfering pa 2000 m*/s vil vannstanden
kunne bli ca. 20 cm lavere. Ved lavere vannferinger vil senkningseffekten vere sterst, ca 0,4 m ved
1000 m¥/s.

Sammenligninger med kapasitetskurven ved Ranésfoss kompliserer bildet noe, fordi ved vannferinger
opp mot 2700 m’/s vil det vare mulig & senke vannstanden ved Rénésfoss til ca. 118,3 m. Dette
reduserer vannstanden i Glomma og Vorma videre opp til Mjgsa med inntil ytterligere 3 cm. Ved 3000
m?/s tilsier kurvekapasiteten en vannstand pé ca. 118,72 m ved Ranésfoss. En senkning utover dette vil
ikke vaere mulig med dagens damstruktur. Bortsett fra strekningen mellom Rénasfoss og Rénéasfoss
bru vil vannlinjene ligge pa tilneermet samme niva som beregnet for overvann pa 118,5 m, ca 1 cm
hayere pa hele strekningen til Mjgsa. Det vil heller ikke vare store forskjeller i vannhastighet, bortsett
fra i omradet ved Rénasfoss bru der hastigheten ved 118,5 vil gke med ca 0,2 m/s i forhold til
vannstand ved kurvekapasitet. Ved en ytterligere ekning av vannferingen til 4200 m¥/s tilsier
kurvekapasiteten en vannstand pa ca 120,7 m ved Ranésfoss. En teoretisk senkning av overvannet ved
Rénasfoss til 119,5 m gir en senkningseffekt pa 1,24 m ved Ranésfoss, 0,3 m ved samlegpet, 0,25 m
nedstroms Svanfoss og 0,18 m i Mjesa. En ytterligere senkning til 118,5 m gir bare effekt pa den
nederste strekning opp til evre Rénasfoss bru (fv 476). Videre oppover mot Mjesa har dette ingen
effekt.

Vannhastigheten eker pé hele strekningen med gkende vannfering. P4 den nederste strekningen med
storst gradienter viser beregningene en signifikant gkning av vannhastigheten ved senkning av
overvannstanden som ogsa tiltar ved ekende vannfering. Dette gjelder sarlig pa den strekningen hvor
broene ved Ranasfoss ligger. Lenger opp langs elva vil hastighetsekningen avta noe ved ekende
vannfering.
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Figur 3.1a.

og 118.3 moh (lilla linje). Maks senkningskapasitet ved Ranasfoss ved 1000 m%/s er ca. 118,3 moh.

Figur 3.1b.
linje), 118,5 moh (red linje) og 118.3 moh (lilla linje).

Figur 3.1c.

Maks vannhastighet Glomma og Vorma ved 1000 m%s og overvann Ranasfoss ved 119,5 moh (svart

og 118.3 moh (lilla linje). Maks senkningskapasitet ved Ranasfoss ved 2000 m%/s er ca. 118,3 moh.

Figur 3.1d.
linje), 118,5 moh (red linje) og 118.3 moh (lilla linje).
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Maks vannhastighet Glomma og Vorma ved 2000 m%s og overvann Ranasfoss ved 119,5 moh (svart

Vannlinjer Glomma og Vorma ved 1000 m%/s og overvann 119,5 moh (svart linje), 118,5 moh (red linje),

Vannlinjer Glomma og Vorma ved 2000 m®/s og overvann 119,5 moh (svart linje), 118,5 moh (red linje),



meten

Water Level - 2-11-2013 00:00:00

1235

1230

Vannlinjer Glomma-Vorma, 3000

\
\

-0.07m oy . A
\-.m e

-0.08 m
F -0.12m ol
sl
o s zar [ - >
i
125 e = 3 5y
Vannhastighet Glomma-Vorma, 3000 m3/s vl .
4 A\ =
L +0.-01-m /< +0.01.m/s +1.05 m/s -
ToLsouaLny 7 /v 30
, | 9
+0.01. m/s +0.00 m/s +0.eom/s J A~
TUULTHf S K 1 0
180 /\- /\ _—“N g -
VORMA 215410 - 247727 GLOMMA 452753 - 458984 g F
ModoeaTeoena wewind | ewes | am00s | awian | a0 | ss00s | swes | aonos | smwos | soas | ooomms | ewmn | smes | sens | aidund | sw00s | Se005  orainb | ambon 8008 | w00660a | U000 020000 | 10m0ens | w0dims 1050000
[meter) Water Level - 3-11-2013 00:00:00
£ g B g g g = 3 B 3§ f— CowdRinisoss-ties] g 3 2.8 A 3 g 5 ] A 2 N
1255 z e 38 5 3 2 IS 28 2 £ s 3 3 : 2 2 3 £ a 2 2
i ) H % % 8 3 X -3 2% 4 conominisossekume|  § g § 8 g g g g iR H H $
—. &
— Al - 3
> - Vannlinjer Glomma=Vorma,4200-m3/s
N +0.25'm - —
'\ HAEHEO S
S S =0-00'm +0.30.m —_— =
. -0.00m =
1205 _“.1 4 08 _><’>
=
1100 10 m -

0000 820000 830000 640000 850000 660000 670000 840000 890000 900000  $10000  S20000 930000  S40000  S50000 90000 970000 980000 990000 1000000 1010000 1020000 1050000 1041000 1050000
)

g IO - .
Vannhastighet Gloamma-Vorma, 4200 m3/s w
= 0.59 m/s :
-0.00 m/s -0.00.m/s 27\
y e -0./2'm/s i
-0.02 /Q 0.02-m/s E

A/‘ ( Jv.uLoirlyo E 15
A e

VORMA 215410267727 GLOMMA 452753 468384 00

o000 790000 800000

810000 820000 80000 GADGO 650000 660000 470000 80000 690000  S00000 10000 90000 30000 SADOGO 950000 960000 70000  SA000O 990000 1000000 1010000 100000 1030000 1040000 1050000
m

Figur 3.2a.

Figur 3.2b.

Figur 3.2c.

Figur 3.2d.

Vannlinjer Glomma og Vorma ved 3000 m®/s og overvann 119,5 moh (svart linje), 118,5 moh (red linje),
og 119.5 moh (kurvekapasitet, lilla linje). Maks senkningskapasitet ved Ranasfoss ved 3000 m®s er
118,72 moh.

Maks vannhastighet Glomma og Vorma ved 3000 m%s og overvann Ranasfoss ved 119,5 moh (svart
linje), 118,5 moh (red linje) og 118,72 moh (kurvekapasitet, lilla linje).

Vannlinjer Glomma og Vorma 4200 m®'s og overvann 119,5 moh (svart linje), 118,5 moh (red linje), og
120.7 moh (kurvekapasitet, lilla linje). Maks senkningskapasitet ved Ranasfoss ved 4200 m%/s er 120.7
moh.

Maks vannhastighet Glomma og Vorma ved 4200 m®%s og overvann Ranasfoss ved 119,5 moh (svart
linje), 118,5 moh (red linje) og 120.7 moh (kurvekapasitet, lilla linje).
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3.2 lkke-stasjonar streamning

Ved disse beregningene er det benyttet observerte data fra flomforlep 1 1995,1997, 1999, 2000, 2008
og 2013 med observert lukeposisjon ved Svanfoss. Beregningene med ikke-stasjonzr stremning
inkluderer ogsa et konstruert flomforlep ved en situasjon med snemagasin fra varen 2018 kombinert
med nedbgr og temperatur fra 2013. Lukeposisjonen ble satt som under flommen i 2013. Det er derfor
kjort simuleringer med dpne luker og med lukeposisjon etter reglement (lukeposisjon i
flomsituasjoner). Resultatene er sammenlignet med observert vannstand i Mjgsa.

Som for stasjonare forhold er overvann Ranasfoss simulert med to alternativer i hele perioden
(konstant lik 118,5 eller 119,5 moh).

Maksimalvannferingen i Glomma ved Ranésfoss varierer fra omkring 1700 til 4200 m?/s ved de ulike
flommene, mens samtidig vannfering i Vorma er fra omkring 300 til 1150 m?/s, se tabell 3.2. Avviket
mellom observert vannstand i Mjgsa og simuleringer med 119,5 m vil variere fordi observert
overvannstand ved Ranasfoss ikke er fast, men varierer gjennom aret.

Det er ogsé utfert modellsimuleringer for & finne effekten av faktisk senkning av overvannet ved
Rénasfoss i tre utvalgte ar (1999, 2008 og 2013). Simuleringene ble foretatt med observert og
konstruert overvannstand, for deretter & beregne effekten av dette pa flomvannstanden oppstrems i
Glomma/ Vorma og i Mjgsa.

Tabell 3.2. Flomvannferinger ved Ranasfoss (Glomma) og Vorma ved Ertesekken (Svanfoss). Tall i parentes er
maksimal vannfering i Vorma under samme flom. Fordelingen av vannfering mellom Glomma og Vorma
er gitt under maksimal vannfering ved Ranasfoss.

Rénasfoss Vorma Vannfering
(Ertesekken) | Vormai %
av
Ranasfoss
1995 3806 981 (1650) 26 %
1997 1686 1155 (1168) 69 %
1999 1900 493 (1112) 26 %
2000 1928 318 (1125) 16 %
2008 2565 832 (1133) 32 %
2013 2922 945 (1286) 32 %
2018p 4200%* ca 1000 (1600)

**For 2018 er det benyttet simulerte verdier gitt snemagasin fra 2018 og vaerutvikling som i 2013.
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Tabell 3.3. Stoerste simulerte endring av vannstand og vannhastighet i Glomma ved Ranasfoss bru, ved Vormsund/
samlgp mellom Vorma og Glomma, i Vorma ved Svanfoss og i Mjgsa som felge av & senke overvannet
ved Ranasfoss kraftverk fra 119,5 m til 118,5 for flommer i tidsrommet 1995 - 2013. For 2018 er
beregningene basert pa prognoserte tilsig, gitt snemagasinet fra 2018 og vaeret fra 2013.

Vannstandsendring (m) ved hoyeste vst Vannhastighetsendring (m/s) ved hoyeste
hastighet
Rénasfoss Vormsund Svanfoss Mjesa Rénasfoss Vormsund Svanfoss
dam (samlep) bru (samlep)
1995 -1,0 -0,08 -0,09 -0,09 +0,52 -0,01 -0,02
1995* +0,92 +0.20 +0.10 -0.03 -0.47 -0,05 -0.06
1997 -1,0 -0,26 -0,1 -0,04 +0,66 +0,04 +0,01
1999 -1,0 -0,22 -0,12 -0.06 +0,72 +0,02 0,0
2000 -1,0 -0,23 -0,24 -0,05 +0,73 -0,01 -0,02
2008 -1,0 -0,17 -0,14 -0,06 +0,91 0,00 -0,02
2013 -1,0 -0,20 -0,21 -0,02 +0,84 -0,01 -0,02
2018p -1,0 -0,03 -0,04 -0,04 +0,54 +0,00 -0,01

* Beregninger basert pa observerte grensebetingelser i 1995 (vst i Mjgsa og ved Ranésfoss).
Sammenlignet med vst=119.5m ved Rénasfoss

Tabell 3.4. Effekten av senket overvann i 1999, 2008 og 2013.
Vannstandsendring (m) Kommentar
Ranasfoss Vormsund Mjesa Varighet Kommentar
dam (samlep) senkning

1999 obs Ca.-1,0 -0,0 -0,02 10 dager Overvannst. Rinésfoss hevet igjen
ca. 3 uker for kulminasjon Mjesa.

2008 obs Ca.-0,3 -0,09 -0,03 Ca. 5 uker | Overvannstand Réanésfoss senket

under hele forlapet.

2013 obs Ca.-1,0 -0,03 -0,01 Ca. 3uker Overvannst. Rinasfoss hevet igjen

ca. 3 uker for kulminasjon Mjosa -
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3.2.1 Simulering med flomforlgp 1995

Resultatene fra beregningene i 1995 med overvann Réanasfoss pé kote 118,5 moh og 119,5 moh er gitt
itabell 3.3 og i fig 3.3. Observasjoner viser at vannstanden i Mjegsa kulminerte pa 125,82 m 11 juni.

Forskjellen mellom beregningene med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pa -0,08 m,
men vil vaere hgyere i perioder med mindre tilsig og lavere vannstand i Mjesa, se fig 3.3a.

Beregnet vannstand ved samlopet Vorma og Glomma er vist i fig 3.3b. Vannstanden i dette omrédet er
pa det hayeste noe tidligere enn i Mjesa og kulminerer samtidig med vannferingen i Glomma
v/Ranésfoss 3. juni, se fig 3.3b. Vannferingen i Vorma kulminerer noe senere og er pa det hoyeste ved
Svanfoss 11. juni. Senkningseffekten i Vorma fra samlepet til Svanfoss er beregnet & vere fra -0,06 m
til -0,08 m. Vannlinjer for strekningen Randasfoss til Svanfoss er vist i fig 3.3¢c. Effekten tiltar gradvis
nedover i Glomma, men gradienten er sterst pa den siste strekningen ned mot Ranasfoss, se fig 3.3c.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.3¢. Det er sma endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning pé over 0,8 m/s p& den nederste strekningen i Glomma ved Rénésfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.

Ved vannferinger pa denne sterrelsen vil kapasiteten ved Ranasfoss vare begrensende for hvor lavt
vannstanden kan senkes. Ved en vannfering pd 3800 m?/s, som under flommen i 1995, tilsier
kurvekapasiteten som da var gjeldende ved Ranésfoss, en vannstand pa ca 120,4 m. Dette gir en
vannstand pa ca 123,4 m ved samlepet og 123.9 m rett nedstrems Svanfoss som er 0,2 m og 0,1 m
hayere enn med overvannstand pa 119,5 m ved Ranéasfoss. I Mjesa er forskjellen ca. 3 cm.

12016 ble tappekapasiteten gjennom Réanasfoss kraftverk okt, slik at na vil en kunne senke
vannstanden ved Réndsfoss til ca. 119,7 m ved en vannfering pa 3800 m’/s. Det betyr at den gkte
kapasiteten gjennom Ranéasfoss kraftverk ved en flom som i 1995, medferer at vannstanden i Glomma
rett oppstroms Réndsfoss kan reduseres med ca. 70 cm, mens vannstanden i Vorma og Mjesa vil bli
redusert med henholdsvis ca. 10 cm og 0 — 3 cm.

Det er gjort beregninger med senkning av overvannet ved Ranésfoss kraftverk til 119,5 m. Det gir en
maksimal hastighetsgkning pa ca. 1,2 m/s i forhold til situasjonen i 1995 i omradet ved bruene
oppstrems kraftverket. Endringene vider opp mot Svanfoss vil vaere sma, i sterrelsesorden 0,06 m/s.
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Figur 3.3a.

Figur 3.3b.

Figur 3.3c.

Figur 3.3d.

Figur 3.3e.

Simulert vannstand i Mjgsa i 1995 (ovre diagram) med et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant
118,5 moh (svart linje), 119,5 moh (red linje), observert vannstand (lilla linje) og 118.3 moh (gronn linje)
Vannfering ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret 1995. Startvannstanden i Mjesa er observert
vannstand 1. januar.

Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og
119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).

Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 119,5 moh (svart linje), 118,5 moh (red linje), observert
vannstand (lilla linje) og 118.3 moh (grenn linje). Verdier fra 3/6-95.

Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 119,5 moh (svart linje), 118,5 moh (red linje), observert
vannstand (lilla linje) og 118.3 moh (grenn linje). Verdier fra 3/6-95.

Vannfering Glomma v/Ranasfoss og Funnefoss (red/ grenn linje) og Vorma v/Svanfoss (bla linje) i 1995.
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3.2.2 Simulering med flomforlep 1997

Resultatene fra beregningene i 1997 med overvann Ranasfoss pé kote 118,5 moh og 119,5 moh er gitt
itabell 3.3 og i fig 3.4. Varflommen I Glomma ved Funnefoss er pé det hoyeste fra 12 mai, mens
vannferingen i Vorma ikke kulminerer for 7 juli. Dette betyr at den hayeste totalvannforingen i
Glomma ved Ranasfoss er pa det hgyeste pa samme tid i juli, selv om tilsiget fra Glomma er relativt
lavt pa dette tidspunktet, se fig 3.4e. Observasjoner viser at vannstanden i Mjgsa kulminerte pa 123,93
m 7 juli.

Forskjellen mellom beregningene med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pa -0,04 m,
men vil vaere hgyere i perioder med mindre tilsig og lavere vannstand i Mjesa, se fig 3.4a.

Beregnet vannstand ved samlepet Vorma og Glomma er vist i fig 3.4b. [ 1997 er vannstanden dette
omradet fordelt pa to maksimum, et i mai med lavt tilsig fra Vorma og et i juli med lavt tilsig i
Glomma. Der vannstanden i juli er noen cm hoyere og senkningseffekten ble beregnet til -0,26 m. Ved
Svanfoss pa samme tidspunkt ble det beregnet til ca -0,10 m. Vannlinjer for strekningen Ranésfoss til
Svanfoss er vist i fig 3.4c (verdier fra 7/7-97). Effekten tiltar gradvis nedover i Glomma, men
gradienten er storst pa den siste strekningen ned mot Rénasfoss, se fig 3.4c.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.4d. Det er sma endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning pé nermere 0,7 m/s pa den nederste strekningen i Glomma ved Ranésfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.
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Figur 3.4a. Simulert vannstand i Mjgsa i 1997 (ovre diagram) med et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant
118,5 moh (svart linje) og 119,5 moh (red linje). Vannfering ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret
1997. Startvannstanden i Mjgsa er observert vannstand 1. januar.

Figur 3.4b. Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og
119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).

Figur 3.4c. Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (rad linje) og 119,5 moh (svart linje). Verdier fra
717-97

Figur 3.4d. Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).

Figur 3.4e. Vannfering Glomma v/Ranasfoss og Funnefoss (red/ gronn linje) og Vorma v/Svanfoss (bla linje) i 1997.
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3.2.3 Simulering med flomforlop 1999

Resultatene fra beregningene i 1999 med overvann Ranéasfoss pé kote 118,5 moh og 119,5 moh er gitt
itabell 3.3 og i fig 3.5. Observasjoner viser at vannstanden i Mjegsa kulminerte pa 123,90 m 3 juli.
Maksvannstanden i Mjgsa er fordelt pa to maksimum, hvor det forste inntreffer 21. juni og er noen fa
cm lavere. Modellen beregner hgyest vannstand ved den forst episoden.

Forskjellen mellom beregningene med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pa -0,06 m,
men vil vaere hgyere i perioder med mindre tilsig og lavere vannstand 1 Mjesa, se fig 3.5a. Avviket
mellom observert vannstand og simuleringer med 119,5 m varierer fordi observert overvannstand ikke
er fast, men varierer gjennom éaret. Dette er ogsa grunnen til at observert og simulert maksimum ikke
inntreffer pd samme tidspunkt.

Beregnet vannstand ved samlepet Vorma og Glomma er vist i fig 3.5b. [ 1999 er vannstanden dette
omrédet fordelt pa flere maksimum i perioden fra mai til juli. Vannferingen i Vorma er pa det hayeste
i siste halvdel av juni og begynnelsen av juli. Ved samlgpet (16. juni) ble senkningseffekten beregnet
til -0,22 m og ved Svanfoss -0,11 m. Vannlinjer for strekningen Rénasfoss til Svanfoss er vist i fig
3.5¢ (verdier fra 16/6-99). Effekten tiltar gradvis nedover i Glomma, men gradienten er sterst pd den
siste strekningen ned mot Ranésfoss, se fig 3.5c¢.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.5d. Det er sma endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning pé ca 0,7 m/s pa den nederste strekningen i Glomma ved Rénasfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.
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Figur 3.5a Simulert vannstand i Mjgsa i 1999 (ovre diagram) med et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant
118,5 moh (svart linje) og 119,5 moh (red linje). Vannfering ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret
1999. Startvannstanden i Mjgsa er observert vannstand 1. januar.
Figur 3.5b. Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og

119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).

Figur 3.5c.
16/6 - 99

Figur 3.5d.
Figur 3.5e.
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Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje). Verdier fra

Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).

Vannfegring Glomma v/Ranasfoss og Funnefoss (red/ grenn linje) og Vorma v/Svanfoss (bla linje) i 1999.



3.2.4 Simulering med flomforlep 2000

Resultatene fra beregningene i 2000 med overvann Ranasfoss pé kote 118,5 moh og 119,5 moh er gitt
itabell 3.3 og i fig 3.6. Observasjoner viser at vannstanden i Mjegsa kulminerte pa 123,95 m 9 juli.
Beregningene viser at fast overvannstand pa 119,5 m gir tilneermet samme maksimumsvannstand.
Imidlertid vil avviket mellom observert vannstand og simuleringer med 119,5 m variere fordi
observert overvannstand ikke er fast, men varierer gjennom aret. Forskjellen mellom beregningene
med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pé -0,05 m, men vil vere heyere i perioder
med mindre tilsig og lavere vannstand i Mjesa, se fig 3.6a.

Beregnet vannstand ved samlgpet Vorma og Glomma er vist i fig 3.6b. Vannstanden i dette omradet er
pa det hayeste ca. 2 méneder tidligere enn i Mjesa og kulminerer omtrent samtidig med vannferingen i
Glomma 5-6. mai, se fig 3.6b. Pé dette tidspunktet er det relativt lavt tilsig fra Vorma og Mjgsa, s
senkningseffekten i Vorma helt til Svanfoss er beregnet til & vaere opp mot -0,24 m. Vannlinjer for
strekningen Réandsfoss til Svanfoss er vist i fig 3.6¢ (verdier fra 6/5-00). Effekten tiltar gradvis nedover
1 Glomma, men gradienten er storst pa den siste strekningen ned mot Rénésfoss, se fig 3.6c.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.6d. Det er sma endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning pé over 0,7 m/s pa den nederste strekningen i Glomma ved Rénésfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.

Flommene i Glomma og Vorma kan ogsa inntreffe pa ulikt tidspunkt. Dette pavirker elvesystemet
mellom Rénasfoss og Svanfoss pa ulik mate. En senkning av overvannstanden ved hegy vannfering i
Glomma kombinert med lav til moderat vannfering i Vorma gir sterre effekt pa strekningen opp mot
Svanfoss enn hvis vannferingen i Vorma er hay. I slike situasjoner kan Glommavann renne motstroms
inn i Vorma, noe som bremses opp hvis overvannet ved Rénésfoss senkes.
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Figur 3.6a. Simulert vannstand i Mjgsa i 2000 (evre diagram) med et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant
118,5 moh (svart linje) og 119,5 moh (red linje). Vannfering ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret
2000. Startvannstanden i Mjosa er observert vannstand 1. januar.
Figur 3.6b. Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og
119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).
Figur 3.6¢. Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje). Verdier fra
12-14/5-00
Figur 3.6d. Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).
Figur 3.6e. Vannfering Glomma v/Ranasfoss og Funnefoss (red/ grenn linje) og Vorma v/Svanfoss (bla linje) i 2000.
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3.2.5 Simulering med flomforlop 2008

Resultatene fra beregningene i 2008 med overvann Ranéasfoss pé kote 118,5 moh og 119,5 moh er gitt
itabell 3.3 og i fig 3.7. Observasjoner viser at vannstanden i Mjegsa kulminerte pa 124,00 m 10 juni.

Forskjellen mellom beregningene med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pa -0,06 m,
men vil vaere hgyere i perioder med mindre tilsig og lavere vannstand i Mjesa, se fig 3.7a.

Beregnet vannstand ved samlopet Vorma og Glomma er vist i fig 3.7b. Vannstanden i dette omrédet er
pa det hagyeste nesten 1 méned tidligere enn i Mjgsa og kulminerer samtidig med vannferingen i
Glomma v/Ranésfoss 13. mai, se fig 3.7b. Vannforingen i Vorma ved Svanfoss kulminerer 11 juni.
Senkningseffekten i Vorma fra samlepet til Svanfoss er beregnet & vere fra -0,17 m til -0,14 m nér
vannstanden er pa det hoyeste i dette omradet. Vannlinjer for strekningen Ranasfoss til Svanfoss er
vist 1 fig 3.7c. Effekten tiltar gradvis nedover i Glomma, men gradienten er storst pa den siste
strekningen ned mot Ranésfoss, se fig 3.7c.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.7d. Det er sma endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning péa over 0,9 m/s pa den nederste strekningen i Glomma ved Rénésfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.
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Figur 3.7a.

Simulert vannstand i Mjgsa i 2008 (ovre diagram) med et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant

118,5 moh (svart linje) og 119,5 moh (red linje). Vannfering ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret
2008. Startvannstanden i Mjosa er observert vannstand 1. januar.

Figur 3.7b.

119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).

Figur 3.7c.
Figur 3.7d.
Figur 3.7e.
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Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).

Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og

Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).

Vannfering Glomma v/Ranasfoss og Funnefoss (red/ gronn linje) og Vorma v/Svanfoss (bla linje) i 2008.



3.2.6 Simulering med flomforlep 2013

Resultatene fra beregningene i 2013 med overvann Ranasfoss pé kote 118,5 moh og 119,5 moh er gitt
itabell 3.3 og i fig 3.8. Observasjoner viser at vannstanden i Mjgsa kulminerte pa 124,69 m 5 juni.

Forskjellen mellom beregningene med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pa -0,02 m,
men vil vaere hgyere i perioder med mindre tilsig og lavere vannstand i Mjesa, se fig 3.8a.

Beregnet vannstand ved samlopet Vorma og Glomma er vist i fig 3.8b. Vannstanden i dette omrédet er
pa det hgyeste noe tidligere enn i Mjesa og kulminerer samtidig med vannferingen i Glomma
v/Ranésfoss 25. mai, se fig 3.8b. Vannforingen i Vorma kulminerer noe senere og er pé det hoyeste
ved Svanfoss 4. juni. Senkningseffekten i Vorma fra samlepet til Svanfoss er beregnet til & vaere ca
0,20 m. Vannlinjer for strekningen Ranasfoss til Svanfoss er vist i fig 3.8c. Effekten tiltar gradvis
nedover i Glomma, men gradienten er sterst pa den siste strekningen ned mot Ranasfoss, se fig 3.8c.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.8d. Det er smé endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning pé over 0,8 m/s p& den nederste strekningen i Glomma ved Rénésfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.
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Figur 3.8a. Simulert vannstand i Mjgsa i 2013 (ovre diagram) med et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant
118,5 moh (svart linje) og 119,5 moh (red linje). Vannfering ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret
2013 Startvannstanden i Mjosa er observert vannstand 1. januar.
Figur 3.8b. Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og
119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).
Figur 3.8c. Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).
Figur 3.8d. Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).
Figur 3.8e. Vannfering Glomma v/Ranasfoss og Funnefoss (red/ gronn linje) og Vorma v/Svanfoss (bla linje) i 2013.
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3.2.7 Simulering med flomforlgp basert pa varflomprognose 2018

I tillegg er det gjort en beregning basert pé et prognosert tilsig til Mjgsa/ Glomma véren 2018. Tilsiget
er beregnet med utgangspunkt i snemagasinet varen 2018 kombinert med varutviklingen fra véren
2013. Denne kombinasjonen ga et prognosert vannforing i Glomma ved Ranésfoss pé ca. 4200 m¥/s,
eller omkring 400 m*/s mer enn under flommen i 1995.

Videre ble det gjort beregninger av hva dette ville fore til av ventede vannstander i Glomma, Vorma
og Mjesa med en overvannstand ved Rénasfoss pd henholdsvis 118,5 moh og 119,5 moh. Resultatene
er gitt i tabell 3.3 og i fig 3.9.

Forskjellen mellom beregningene med 119,5 m og 118,5 m for maksvannstand i Mjesa er pa -0,04 m,
men vil vaere hgyere i perioder med mindre tilsig og lavere vannstand i Mjesa, se fig 3.9a.

Beregnet vannstand ved samlopet Vorma og Glomma er vist i fig 3.9b. Vannstanden i dette omrédet er
pa det hayeste noe tidligere enn i Mjesa og vil kulminere samtidig med vannferingen i Glomma
v/Ranésfoss 24. mai, se fig 3.9b. Vannforingen i Vorma kulminerer noe senere og vil vere pa det
hayeste ved Svanfoss 5. juni. Senkningseffekten i Vorma fra samlepet til Svanfoss er beregnet til &
veere ca. 0,03 - 0,04 m. Vannlinjer for strekningen Ranésfoss til Svanfoss er vist i fig 3.9¢ (verdier fra
24/5). Effekten tiltar gradvis nedover i Glomma, men gradienten er storst pd den siste strekningen ned
mot Rénasfoss, se fig 3.9c.

Endring av vannhastighet ved senkning av overvannstand under denne episoden er vist i tabell 3.3 og
fig 3.9d. Det er sma endringer i vannhastighet i Glomma og Vorma, men det vil inntreffe en
hastighetsekning pé over 0,5 m/s pa den nederste strekningen i Glomma ved Rénésfoss bru hvis
overvannstanden senkes med 1 m.

I praksis er det vanskelig/ umulig 4 holde vannstanden pa 118,5 moh eller 119,5 moh ved Rénasfoss
med en vannfering i Glomma pd over 4000 m%/s. I henhold til kapasitetskurven for Réndsfoss, vil en
ved en vannfering pa 4000 m?/s i en vannstand pa 119,9 moh ved Ranésfoss. Det er derfor ogsa kjert
et alternativ med en «dynamisk» kapasitetskurve, hvor vannstanden holdes pa 119,5 m eller lavere for
vannferinger opp til 1000 m?/s ekende til 119,9 ved 4000 m?/s. Det gir en maksimal vannstand i Mjosa
pa ca. 125,7 moh. Det er omkring 10 cm heyere enn om en hadde klart & holde overvannet pd 118,5
moh eller 1,4 m lavere.
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Figur 3.9a. Simulert vannstand i Mjgsa i basert pa prognoser i 2018 og varutvikling som i 2013 (evre diagram) med
et overvann ved Ranasfoss kraftverk pa konstant 118,5 moh (svart linje) og 119,5 moh (red linje).
Vannfgring ved Ranasfoss (bla linje). Tilsig er som i aret 2013 Startvannstanden i Mjesa er observert
vannstand 1. januar.
Figur 3.9b. Simulert vannstand i Glomma ved samlgp Glomma / Vorma med overvann 118,5 moh (sort linje) og
119,5 moh (red linje). Vannfering beregnet ved samme sted (grenn linje).
Figur 3.9¢c. Vannlinjer Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).
Figur 3.9d. Vannhastighet Glomma og Vorma med overvann 118,5 moh (red linje) og 119,5 moh (svart linje).
Figur 3.9e. Vannfgring Glomma v/Ranasfoss (red), Vorma v/Svanfoss (bla) og Funnefoss i 2018p.
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3.2.8 Senkning av overvann i 1999

I perioden fra 15. mai til 25 mai i 1999 ble overvannet ved Rénasfoss senket med 1 m. Vannstanden
ble ogsa senket med inntil 0,4 m i perioden 21.april til 27 april, se fig 3.10.

I de to periodene der overvannstanden ble senket er det konstruert et sannsynlig forlep av vannstanden
ved Rénasfoss uten senkning, se figur 3.10 og tabell 3.4.

Det er utfort modellsimuleringer for & se forskjellen pa de to manevreringsalternativene pa
vannstanden i Mjgsa og i Glomma/ Vorma mellom Rénasfoss og Mjgsa.

Resultatene viser at senkning av overvannstanden har svert liten innvirkning p& vannstanden i Mjosa.
Under denne episoden er vannstanden i Mjgsa redusert med 1-2 cm nér vannstanden kulminerer.
Effekten av senkningen er imidlertid noe sterre 1 en tidligere fase nér vannstanden i Mjgsa er lavere,
med inntil 6 cm, se fig 3.11a.

Senkningseffekten i Glomma og Vorma er sterre, men avtar nar vannforingen stiger, se
vannstandsutvikling ved samlepet Glomma Vorma i fig 3.11b. Nér vannferingen i Glomma stiger midt
1 senkningsperioden stiger vannstanden raskt og effekten avtar fra ca 0,45 m til ca 0,2 m. Nar
vannstanden igjen blir hevet ved Rénasfoss, vil effekten raskt forsvinne og vannstanden vil folge
samme forlep som uten endring i overvannet.
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Figur 3.11a.  Simulert vannstandsforlgp i Mjgsa med og uten senkning av overvannstand ved Ranasfoss. Sort linje
viser forlap med observert overvannstand (med senkning) og red linje viser forlep med konstruert
overvannstand uten senkning pa 1 m som vist i fig 3.10.

Figur 3.11b.  Simulert vannstandsforlgp ved samlgp Vorma/ Glomma med og uten senkning av overvannstand ved
Ranasfoss. Sort linje viser forlop med observert overvannstand (med senkning) og red linje viser forlgp
med konstruert overvannstand uten senkning pa 1 m som vist i fig 3.10.

3.2.9 Senkning av overvann i 2008

I perioden fra 1. mai til 8 mai i 2008 ble overvannet ved Rénasfoss senket til 118,5 m (ca 1 m lavere
enn normal mangvrering). Fra 9 mai og fram til 16 juni 14 vannstanden pé ca 199,2 m eller ca 0,3 m
lavere enn normal overvannstand, se figur 3.12 og tabell 3.4.

I de to periodene der overvannstanden ble senket er det konstruert et sannsynlig forlep av vannstanden
ved Rénasfoss uten senkning, se fig 3.12.

Det er utfort modellsimuleringer for & se forskjellen pa de to mangvreringsalternativene pa
vannstanden i Mjgsa og i Glomma/ Vorma mellom Rénasfoss og Mjgsa.

Resultatene viser at senkning av overvannstanden har svert liten innvirkning pé vannstanden i Mjgsa.
Under denne episoden er vannstanden i Mjgsa redusert med 3 ¢cm nér vannstanden kulminerer i Mjosa.
Effekten av senkningen er imidlertid litt sterre i en tidligere fase (17/5), nér vannstanden i Mjesa er
lavere, med inntil 4 cm, se fig 3.13a.

Senkningseffekten i Glomma og Vorma er sterre, men avtar nar vannferingen stiger, se
vannstandsutvikling ved samlgpet Glomma Vorma i fig 3.13b. Effekten av senkningen er ca 9 cm nér
vannferingen er pa det hoyeste i Glomma. Senkningseffekten eker noe nér vannferingen synker, med
inntil 12 cm.
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Figur 3.13a. Simulert vannstandsforlgp i Mjgsa med og uten senkning av overvannstand ved Ranasfoss. Sort linje
viser forlap med observert overvannstand (med senkning) og red linje viser forlep med konstruert
overvannstand uten senkning pa 1 m som vist i fig 3.9.

Figur 3.13b.  Simulert vannstandsforlgp ved samlgp Vorma/ Glomma med og uten senkning av overvannstand ved
Ranasfoss. Sort linje viser forlop med observert overvannstand (med senkning) og red linje viser forlgp
med konstruert overvannstand uten senkning pa 1 m som vist i fig 3.9.

3.2.10 Senkning av overvann i 2013

I perioden fra 11 -20 april ble overvannet ved Ranasfoss senket gradvis fra 119,5 m til 118,5 m. For
deretter & ligge pa 118,5 m fram til 14 mai. Det er konstruert et forlep som felger 119,5 m i samme
periode, se figur 3.14 og tabell 3.4.

Det er utfort modellsimuleringer for a se forskjellen pa de to mangvreringsalternativene pa
vannstandene i Mjosa og i Glomma/ Vorma mellom Rénésfoss og Mjgasa.
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Figur 3.14. Observert (sort) og konstruert (red) overvannstand ved Ranasfoss i 2013. Vannfering ved Ranasfoss
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Figur 3.15a. Simulert vannstandsforlgp i Mjgsa med og uten senkning av overvannstand ved Ranasfoss. Sort linje
viser forlep med observert overvannstand (med senkning) og red linje viser forlop med konstruert
overvannstand uten senkning pa 1 m som vist i fig 3.14.

Figur 3.15b.  Simulert vannstandsforlgp ved samlgp Vorma/ Glomma med og uten senkning av overvannstand ved
Ranasfoss. Sort linje viser forlop med observert overvannstand (med senkning) og red linje viser forlgp
med konstruert overvannstand uten senkning pa 1 m som vist i fig 3.14.
Resultatene viser at senkning av overvannstanden har svert liten innvirkning pé vannstanden i Mjgsa.
Under denne episoden er vannstanden i Mjgsa redusert med inntil 7 cm nar vannstanden narmer seg
kulminasjon i Mjgsa, men det er svert liten effekt nar vannstanden er pa det hayeste, ca 1 cm. I dette
tilfelle ble overvannet hevet til 119,5 m allerede 14. mai, mens hayeste vannstand i Mjesa ikke inntraff
for 5 juni, se fig 3.15a. Senking av overvannstanden ved Ranésfoss har derfor ingen effekt pa hoyeste
vannstand i Mjgsa i denne situasjonen.

Senkningseffekten i Glomma og Vorma er sterre, men avtar nar vannferingen stiger, se
vannstandsutvikling ved samlgpet Glomma Vorma i fig 3.15b. Effekten av senkningen er pa inntil
0,53 m for flommen, men avtar til ca 3 cm nar vannferingen er pa det hagyeste i Glomma.
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4 Oppsummering

Beregningene viser at flomvannstanden i Mjgsa reduseres med noen f& cm (mindre enn 10 cm) ved &
senke overvannet ved Rénasfoss med 1 meter (tabell 3.3) gjennom hele vinteren og frem til etter
flomkulminasjon.

11999, 2008 og 2013 ble overvannet ved Rénasfoss senket med inntil 1 m i perioder med varigheter
fra omkring 1 uke — 5 uker i lopet av véren/ forsommeren. Beregninger viser at dette reduserte
maksimal flomvannstand i Mjgsa med 1 — 3 cm (tabell 3.4).

Samtidig ser en av (fig 3.3a-3.9a) at vannstanden i Mjgsa i perioder med lave vannferinger i storre
grad pavirkes av overvannet ved Rénasfoss kraftverk. Dette harmonerer med den praksis Akershus
Energi har for & utnytte mest mulig av vannet i Mjosa ned mot LRV i lgpet av seinvinteren/ varen. En
ser for eksempel at i mars/ april 1995 (figur 3.3.a) ville vannstanden vaert 20 — 30 cm lavere i Mjosa
hvis overvannet ved Ranésfoss hadde vert senket med 1 m fra 1. januar. Virkningen er imidlertid
marginal med hensyn til flomstigningen i Mjgsa senere pad sommeren.

En teoretisk senkning av overvannet ved Rénésfoss med 1 m har liten/ moderat effekt p& vannstanden i
Vorma og i Glomma oppstrems Réndsfoss bru ved store vannferinger. Senkningseffekten er beregnet
til & ligge mellom 30 cm og 10 cm for vannferinger fra 1000 m*/s — 3000 m?/s. For sterre flommer,
som for eksempel 1995-flommen, er virkningen mindre. En arsak til dette er at ved store vannferinger
vil overvannstanden ved Ranédsfoss uansett stige pa grunn av begrenset tappekapasitet gjennom
Rénésfoss kraftverk. 1 2016 ble imidlertid tappekapasiteten gjennom Rénésfoss kraftverk okt, slik at
en na vil kunne redusere vannstanden Ranasfoss med omkring 70 cm i forhold til det som var mulig i
1995. Det betyr at ved en flom som i 1995 (ca. 3800 m*/s), kan vannstanden i Glomma rett oppstrems
Rénasfoss kraftverk reduseres med ca. 70 cm, mens vannstanden i Vorma og Mjesa kan bli redusert
med ca. 10 cmog 0 —3 cm.

Ved a senke overvannet ved Rénasfoss kraftverk vil vannhastighetene i Glomma og Vorma egke noe.
Det er sarlig ved Ranésfoss bru (fv 476) at gkningen blir stor, opp mot 1 m/s. Ellers er gkningene
modellert til i sterrelsesorden 0,01-0,05 m/s. @kningen i de ulike grenene pavirkes ogsa noe av
fordelingen av vannfering mellom Glomma og Vorma.

Flommene i Glomma og Vorma kan ogsa inntreffe pa ulikt tidspunkt. Dette pavirker elvesystemet
mellom Rénasfoss og Svanfoss pa ulik mate. En senkning av overvannstanden ved hegy vannfering i
Glomma kombinert med lav til moderat vannfering i Vorma gir sterre effekt pa strekningen opp mot
Svanfoss enn hvis vannferingen i Vorma er hay. I slike situasjoner kan Glommavann renne motstroms
inn 1 Vorma noe som bremses opp hvis overvannet ved Rénésfoss senkes.

Selv om elvekanten er sikret pa flere delstrekninger langs Glomma og Vorma (se fig 1.5) siden det
store skredet i 1795, kan man ikke se bort ifra at erosjonsbelastningen kan gke noe hvis vannstanden
senkes under flom. Det er derfor grunn til & benytte fore var prinsippet og vere forsiktig, seerlig nar
effekten oppstrems og i Mjesa er liten. Historien har vist at det kan gé store skred i dette omradet ogsé
under helt naturlige forhold.

Hovedkonklusjonen er at ved stor flom er det svert marginalt hvor mye vannstanden i Mjesa kan
reduseres ved & redusere overvannstanden ved Ranésfoss kraftverk bade i forkant av og under
flomforlapet.
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