Flommen pa Sor- og Ostlandet

hosten 2000

Av Turid-Anne Drageset

Innlegg pé Fagtreff 28. jan. 2002

Innledning
I oktober og november 2000 ble Sgr- og
@stlandet rammet av en langvarig flom
som i stgrre eller mindre grad bergrte de
fleste vassdrag i Rogaland, Agder,
Telemark, Buskerud, Vestfold, @stfold,
Oslo og Akershus og sgrlige deler av
Oppland og Hedmark. Arsaken til
flomhendelsen var en kombinasjon av en
rekke unormale meteorologiske og
hydrologiske forhold. Mest flomutsatt
var mindre uregulerte vassdrag og store
innsjger med trange utlgp. Det spesielle
ved denne flomhendelsen var den lange
varigheten og det store volumet. Ana-
lyser basert pa flommens volum og lange
varighet viser at den hadde gjentaksinter-
vall pa 100-200 &r i flere vassdrag.
Artikkelen er skrevet pa bakgrunn av
et foredrag som ble holdt som innled-
ning til Norsk Vannforenings fagtreff
"Flommers innvirkning pa vannkvalitet.
Konsekvenser og mottiltak. Hva skjedde
ved flommen hgsten 2000 i et hydrolo-
gisk perspektiv?", 28. januar 2002.

Unormal vaersituasjon:
vatt og mildt

Hovedarsaken til flomhendelsene
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Turid-Anne Drageset er overingenigr, NVE,
Hydrologisk avdeling, Seksjon vannbalanse

hgsten 2000 var en unormal vearsitua-
sjon med vedvarende sgrlige og sgr-
vestlige vinder inn over hele Norge. Den
stabile vindretningen hadde arsak i en
fordeling av hgytrykk og lavtrykk som
vedvarte over lengre tid, faktisk helt fra
slutten av august (Drageset, 2000). Det
14 et stabilt hgytrykk over de vestlige
delene av Russland, mot Finland, og det
var en stabil lavtrykksbane i omradet
Nordsjgen og De britiske gyer, som vist
ifigur 1. Frem til slutten av september 14
hgytrykket sad nart Norge at den
fremherskende sgrlige og sgrgstlige vin-
den var relativt tgrr og nedbgren svaert
beskjeden. I slutten av september trakk
hgytrykket seg lenger gstover slik at den
fuktige luften fra lavtrykksomradet i
vest virkelig kom inn over hele Sgr-
Norge. I lange perioder 14 det lavtrykk
stabilt over den nordlige delen av de
britiske gyer, mens mindre og intense
lavtrykk fulgte en rute pa sgrsiden- over
Ser-England, videre gjennom kanalen
og nordgstover gjennom Nordsjgen.
Denne vartypen var dominerende gjen-
nom hele oktober og november. Det er
fgrste gang i Det norske meteorologiske
institutts (DNMI) 134-arige historie at
dette har vert tilfellet.

En medvirkende arsak til de uvanlige
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nedbgrmengdene er at sgrgstlige luft-
strgmmer fra Skagerrak og Sgr-Sverige
heves mot hgyereliggende terreng pa
Sgr- og @stlandet. Dette virker pa
samme mate som vestavind inn mot
Vestlandet, og gir en ekstra forsterking
av nedbgren.

Den spesielle vearstiuasjonen resul-
terte i at hgsten 2000 ble den véteste pa
Sgr- og Bstlandet siden DNMI startet
nedbgrmalinger. Figur 2 viser utjevnet
nedbgr i prosent av normalt i Sgr-Norge
for oktober og november (DNMI,
2000). I oktober kom det jevnt over 2-3
ganger normale nedbgrmengder pa hele
Sgrlandet og @stlandet, og i november
kom det 3-4 ganger normale nedbgr-
mengder. Relativt til det som er normalt
kom det i oktober mest nedbgr i det sen-
trale Ostlandsomradet, mens det i
november kom mest pa Sgr-@stlandet.

Oktober 2000

Figur 1. Gjennomsnittlig veer i oktober og
november 2000
Kilde: Det norske meteorologiske institutt

November 2000

Figur 2. Utjevnet mdnedsnedbgr i prosent av normal i oktober og november 2000.
Kilde: Det norske meteorologiske institutt, Klimatologisk hurtigoversikt
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Det ble satt en rekke nedbgrrekorder i
oktober og november, hvor enkelte
stasjoner fikk omkring fem ganger nor-
mal manedsnedbgr. Det kan ogsa
nevnes at det var ner rekordtgrt pa
Nord-Vestlandet og i Trgndelag pga.
regnskygge 1 forhold til den
dominerende vindretningen fra sgr og
sgrgst. Tabell 1 viser en oversikt over et
utvalg nedbgrstasjoner med mye ned-

bgr pd Sgr- og Dstlandet, og et utvalg
med rekordtgrke pa Nord-Vestlandet.
Milestasjonen Konsmo-Hgyland i
Audnedal i Vest-Agder fikk mest ned-
bgr i november med 711 mm, som
utgjgr 340 % av normal manednedbgr
(210 mm) i perioden 1961-1990. Til
sammen i oktober og november fikk
denne stasjonen 1171 mm, som utgjgr
70 % av normal &rsnedbgr.

S :

4167 Konsmo-Hgyland | Vest-Agder 711 340
3656 Nelaug Aust-Agder 652 469
2837 Kongsberg Buskerud 341 437
2699 Galleberg Vestfold 452 486
1945 Dgnski Akershus 409 460
1268 Lillehammer Oppland 239 435
Nord-Vestlandet:

5054 Bergen-Florida Hordaland 155 60
5890 Stryn Sogn og Fjordane 17 9
6342 Sunndalsgra Mgre og Romsdal 2 2
6886 Trondheim Ser-Trendelag 8 10

Kilde: Klimatologisk hurtigoversikt, Det norske meteorologiske institutt
Tabell 1. Mdnedsnedbgr for utvalgte nedbgrstasjoner november 2000.

For & sette de store nedbgrmengdene
ved de ulike nedbgrstasjonene pa Sgr-
og Dstlandet i perspektiv, er det gjort
en sammenligning med nedbgr-
mengder i Bergen, som ligger i et av
de mest nedbgrrike omrader i Norge.
Nedbgrstasjonen 5054  Bergen-
Florida har normal ménedsnedbgr i

700

oktober og november pa henholdsvis
271 og 259 mm. Figur 3 viser méaned-
snedbgr i mm (sum) i Bergen siden
1867. Det fremgér av figuren at det
ogsd i Bergen er sjelden at méned-
snedbgren kommer opp i 500-600 mm
slik som var tilfellet pd Sgrlandet i
november 2000.
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Figur 4 viser nedbgrfordelingen ved
tre utvalgte nedbgrstasjoner, Nelaug,
Blindern og Lillehammer, i oktober
og november 2000. Det var en kraftig
regnvaersepisode i midten av oktober

som varte 3-4 dager. Deretter var det
en fjortendagersperiode med mindre
nedbgr, for det satte i gang med flere
pafglgende kraftige regnveersepisoder
utover i november.
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Figur 4. Nedbgrforlppet i oktober og november 2000 ved 3656 Nelaug i Aust-Agder,
1870 Blindern i Oslo og 1268 Lillehammer Oppland.

Unormal sngsituasjon
I tillegg til at hgsten 2000 var veldig
vat, var den ogsa veldig mild. Hgsten
2000 var mildest siden maélingene
startet i 1816 i Oslo, og mildest siden
malinger startet i 1722 i Uppsala og
1772 i Stockholm (Pers. komm. John
Smits, DNMI). Tross novemberrekord
i nedbgr mange steder var det sa mildt
at det var beskjedne sngmengder helt
opp mot 800-900 moh flere steder i
Sgr-Norge til langt ut i november.
Dette bidro, sammen med en unormal
markvannssituasjon (se neste avsnitt),
til en raskere overflateavrenning og
raskere respons i elvene, enn om noe
av nedbgren hadde kommet som sng.
Mot slutten av november kom det
store nedbgrmengder som sng over ca.
800-900 moh pa @stlandet. Ved utgan-
gen av november var sngmengdene
over ca. 1000 moh rekordstore for
arstida mange steder sgr og gst for
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vannskillet i Sgr-Norge. Det kom noe
sng ogsd i lavereliggende omrader i
slutten av november, og dette var gun-
stig for flomutviklingen.

Unormal markvanns-
/grunnvannssituasjon

Figur 5 viser nedbgr, grunnvannstand,
daglig endring i jordas vanninnhold i
sum for jordprofilets gverste meter og
jordas lagerkapasitet som funksjon av
tid ved markvannsstasjonene Kise og
As i perioden mai 2000 til november
2000 (Colleuille et al., 2001). Mye
nedbgr fgrte til at jordas lagerkapa-
sitet for vann var begrenset hele som-
meren og at nydannelsen av grunn-
vann var stor. Allerede i slutten av
september var jordas vannlager fylt
opp, slik at det ikke var plass til mer
vann i jordsmonnet. Pafglgende store
nedbgrmengder i oktober og novem-
ber fgrte dermed til direkte avrenning
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til grunnvannet, og gkende og rask
avrenning pa markoverflaten pga.
pgkende metningsgrad. Dette illu-
streres i figuren ved at det ikke skjed-
de noen endringer i jordas vann-
innhold til tross for at det falt mye
nedbgr i oktober og november, og at
grunnvannsdannelsen skjedde nesten

momentant. Forskyvningen mellom
nedbgrhendelse og registrerte utslag i
grunnvannstand var pd noen timer.
Liten lagerkapasitet i jorda kombinert
med hgy grunnvannstand gjorde at
vassdragene var veldig fglsomme for
nedbgr allerede fgr uveret satte inn i
midten av oktober.
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Figur 5. Markvanns- og grunnvannssituasjonen ved Kise i
Hedmark og As i Akershus i perioden mai fil november 2000.
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Unormal magasinfylling

Allerede tidlig pa hgsten var fyllings-
graden i reguleringsmagasinene uvan-
lig hgy. Figur 6 viser en samlet fyllings-
grad i 2000 for Pstlandet, Agderfylkene
og deler av Rogaland. Figuren viser at
fyllingsgraden i reguleringsmagasinene
allerede tidlig pa hgsten var godt over
medianverdien for perioden 1990-2000.

%

I midten av oktober, da regnvaret satte
inn, gkte vannmengdene i regulerings-
masinene ganske kraftig, og 14 pa niva
med det hgyeste som er registrert i
10-ars perioden hele hgsten. Det var
dermed generelt mindre plass i reguler-
ingsmagasinene enn normalt, og regu-
leringsmuligheten var redusert fgr
uvaret kom i midten av oktober.
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Figur 6. Energiinnhold i
reguleringsmagasiner pd
(Dstlandet, i Agder og deler
av Rogaland i 2000.

Flommen hesten 2000
Oktoberhendelsen

Som fglge av nedbgrhendelsen i
midten av oktober startet flommen i
smi og mellomstore uregulerte vass-
drag i det sentrale @stlandsomradet
(sgrlige deler av Oppland, Oslo og
Akershus og Buskerud). Vannfgringen
steg raskt som fglge av mye regn og
mettet jordsmonn. Eksempler pa min-
dre vassdrag med rask respons var
Fiskumelv (50 km?) i innlgpet til
Eikeren i Buskerud og Krakfoss (418
km?) i Leira i Akershus (figur 7, figur
8 og figur 9). Det tok ikke lang tid for
stgrre hovedvassdrag ogsa hadde stor
vannfgring. Et eksempel pé dette var
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Numdedalslégen, se figur 7. Nume-
dalslagen er et langstrakt vassdrag
med lite innsjger i nedre del, kun de
gvre hgyereliggende deler av vass-
draget er regulert.

Denne nedbgrepisoden varte i ca.
tre dggn, og vannfgringen i de smé og
mellomstore uregulerte vassdragene
kulminerte i tidsrommet den 10.-12.
oktober. Det var store lokale varia-
sjoner i nedbgrmengder og flomstgr-
relser. Mens vannfgringen i enkelte
vassdrag kulminerte rundt mid-
delflom, var det flere vassdrag som
kulminerte ved vannfgring rundt det
dobbelte av middelflom, som tilsvarte
30-50 ars flommer i disse vassdra-
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gene. I stgrre elver kulminerte flom-
men stort sett i overkant av mid-
delflom i perioden 13.-15. oktober. Et
viktig unntak var Numedalslagen, der
det ble observert vannfgring med
gjentaksintervall rundt 40 4r.
Vannstanden i de fleste innsjger og

reguleringsmagasiner fortsatte imi-
dlertid & stige, og vannfgringen holdt
seg stor i flere regulerte vassdrag pga.
gkt tapping fra magasiner. Gjen-
taksintervall for varighet ett dggn ved
kulminasjonen i oktober er angitt i
tabell 2 for utvalgte vassdrag.
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Figur 7. Vannfpringsforlgpet i oktober og november 2000 i et lite vassdrag, Fiskumely,
et mellomstort vassdrag, Leira, og et stort vassdrag, Numedalsligen.
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Figur 8. Leira ved Leirsund i Akershus
12. oktober 2000. Vannet trengte inn bak
flomvoller og skapte store skader.

Foto: @yvind Hgydal, NVE

Figur 9. “Synkende bedrift” ved Leira pd

Frogner 12. oktober 2000.
Foto: @yvind Hpydal, NVE

jerkreimselv Gjedlakleiv - >QM
Hellelandselv Helleland - Q10
Kvina Stegemoen - >QM
Mandalselv Kjglemo - ~Q10
Otra Heisel - ~Q5
Tovdalselv Flaksvatn >QM >Q5
Arendalsvassdraget Amli kr.st. >QM >Q10
Skiensvassdraget Skotfoss ~Q10 >Q5
Numedalslagen Fosserad ~Q40 ~Q10 Q100
Drammen Dovikfoss Q5 Q5
Fiskumelv Fiskum Q5 Q50 Q100-Q200
Sandvikselva Bjornegardsv./Seeternbekken Q15-Q20 Q10
Akerselvas vassdrag Gryta ) Q50 >Q5 ~Q200
Leira Krakfoss Q30 >Q10 Q50-Q100
Vrangselv Magnor - ~Q10
Mossevassdraget Hegfoss - ~Q10 Q100-Q200
QM: middelflom (2-3 ars gjentakisntervall), Q5: vannfaring med 5 ars gjentaksintervall etc.

Tabell 2. Flomstgrrelser for vannfgring i utvalgte vassdrag ved kulminasjonen (varighet
ett dpgn) i midten av oktober og i november, og for hele flomperioden (varighet 60 dggn).

Vannstanden steg raskt i innsjger og
reguleringsmagasiner, som allerede
hadde hgy fyllingsgrad. Etter kort tid
var det ogsa flom i regulerte vassdrag
og i flere stgrre hovedvassdrag. Flere
av de stgrre innsjgene pa @stlandet
(Krgderen, Sperillen, Randsfjorden,
Tyrifjorden, Mjgsa og @yeren) nadde
raskt vannstand godt over HRV. Dette
er vist med noen eksempler fra
Drammensvassdraget i figur 11. I
Tyrifjorden og til dels Randsfjorden
steg vannstanden raskt, og holdt seg
godt over nivéet for middeflomvann-
stand i omtrent to maneder. Sperillen
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og Krgderen steg begge raskt, men
sank til niva godt under middelflom-
vannstand nér nedbgrepisoden i
midten av oktober var over. Arsakene
til disse forskjellene i vannstands-
utvikling er flere, og skyldes blant
annet nedbgrfordelingen og ulik
magasinkapasitet oppstrgms inn-
sjgene. Fra reguleringsmagasinene i
Hallingdal var det for eksempel lite
flomtap, noe som var gunstig for
Krgderen. I Tyrifjorden (figur 10) er
kapasiteten pa utlgpet, som er bredt
og grunt, darlig. Vannfgringen inn i
magasinet, med tilsig fra bade

83



Begnavassdraget og Randsfjord-

vassdraget, var i lang tid stgrre enn
vannfgringen ut av magasinet. I til-
legg er Tyrifjorden lavtliggende slik
at all nedbgr i lokalfeltet kom som
regn. I Randsfjorden skyldes den
hgye vannstanden i stor grad at vann
ble holdt tilbake for & gi passasje for

store vannmengder fra Begna, slik at
pakjenningen pa Tyrifjorden skulle
bli mindre. I Sperillens og Krgderns
nedbgrfelt var nedbgrhendelsen i
oktober den kraftigste, i tillegg til at
nedbgren kom som sng i de hgyere-
liggende omradene oppstrgms utover
hgsten.

Figur 10. Ved utlgpet av
Tyrifjorden 16. oktober 2000.
Bildet er tatt ved vannstand pd
5,30 m (Middelflomavstand:
5,13 m, HRV: 4,10 m).
Tyrifjorden kulminerte den 25.
november pd 5,75 m.

Foto: Marit Astrup, NVE
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Figur 11. Vannstandsforlgpet ved fire innsjer i Drammensvassdraget i oktober og november 2000.
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Flere av de store innsjgene i
Skiensvassdraget og Drammens-
vassdraget kulminerte pd vannstand
omkring 5-10-arsflom. Ellers var
Hurdalssjgen og Vansjg utsatt ved at
vannstanden kulminerte pd omkring

100-arsflom. Utsatt var ogsa Rands-
fjorden der vannstanden kulminerte
over nivaet for 10-arsflom. Tabell 3
viser gjentaksintervall for det nivaet
vannstanden nadde ved flomtoppen i
oktober og flomtoppen i november.

Sperillen -
Randsfjord H10 H10
Tyrifjord <Hm >H5
Glomma Hamar <Hm -
Hurdalsjgen ? ~H100
Morkfoss <Hm -
Skien Heddalsvatn <H5 ~H10
Norsjo <H5 <H5
Nordmarka Maridalsvatn ? ?
Mossevassdraget Vansjg ? ~H100

Hm: middelflomvannstand, H5: vannstand med 5-ars gjentaksintervall etc.

Tabell 3. Flomstgrrelser for vannstand i utvalgte innsjger ved kulminasjonen (varighet ett

dpgn) i midten av oktober og i november.

Fylkene som ble rammet av denne
flomhendelsen var Aust-Agder,
Telemark, Buskerud, Vestfold, st-
fold, Oslo og Akershus og de sgrlige
deler av Oppland. Det ble ikke
observert spesielt stor vannfgring i
vassdrag i hgyereliggende omréader
lengst vest i Telemark og Buskerud.

Novemberhendelsen
Etter en fjortendagersperiode med
mindre nedbgr satte det pa nytt i gang
med kraftig regnver i slutten av okto-
ber/begynnelsen av november. Det var
stort sett de samme omradene som ble
rammet som i midten av oktober. I til-
legg ble nd ogsd serlige deler av
Hedmark, Vest-Agder og til dels
Rogaland i stgrre grad utsatt for flom.
Hele november var preget av
kraftige nedbgrepisoder med
oppholdsvar imellom. Vannfgringen i
sma og mellomstore vassdrag varierte

VANN-1-2002

med nedbgrtilfellene, steg raskt ved
regnver og avtok ved oppholdsvaer
grunnet mettet jordsmonn og dermed
rask respons i elva. Variasjonene i
vannfgring for de smé og mellomstore
vassdragene gar klart frem i diagram-
met for Leira og Fiskumelv i figur 7. I
stgrre vassdrag har vannet lengre
transportveg og responstiden i hoved-
elvene er lengre. Derfor holdt vann-
fgringen seg stor og varierte ikke i
samme grad med nedbgrepisodene, se
diagrammet for Numedaslagen i figur
7. Det som preget flombildet i novem-
ber var rekordhgy vannstand og ned-
strgms flomvannfgring ved enkelte
reguleringsmagasiner i lavlandet.
Dette gjaldt i fgrste rekke
Hurdalssjgen i Andelva i Akershus,
Maridalsvatn og Akerselva i Oslo
(figur 12 og 13), Vansjg og Mosseelva
i Pstfold, Eikeren og Vestfosselva i
Buskerud, Rgdnessjgen, @ymark-
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sjgen, Asperen og Femsjgen som
drenerer ut i Tista i @stfold, Farrisvatn
og dets utlgp gjennom Larvik,
Heddalsvatn/Norsjg og Skienselva i
Telemark og Tyrifjorden og Rands-
fjorden i Drammensvassdraget.
Akerselva i Oslo er et av vassdragene
hvor det denne hgsten var stor flom. I
Igpet av oktober og november falt det til
sammen 869 mm nedbgr ved Bjgrnholt
i Nordmarka (normalt for oktober og
november er 258 mm, normal arsned-
bgr er 1138 mm). P4 det meste var
vannfgringen i Akerselva 45 m3/s, malt
ved utlgpet av Maridalsvatn, over en
tre-fire dagers periode (22/11-25/11).
Bildet fra Mgllefossen (figur 12) er tatt

da vannfgringen i Akerselva var pa det
hgyeste. Beregninger fra Vann- og
avlgpsetaten i Oslo (VAV) viser at dette
tilsvarer et gjentaksintervall pa ca. 50
ar. Siden 1956, da malestasjonen
Maridalsvatn ndf. ble satt i drift, har
vannfgringen vert hgyere enn dette to
ganger, den 15/10 i 1964 var vannfgrin-
gen 56 m3/s og den 12/11 1961 var
vannfgringen 51 ms3/s. Normal vann-
fgring i Akerselva om hgsten er bereg-
net til 4-5 m3/s i perioden 1956-1978,
som er den perioden data fra maéle-
stasjonen er tilgjengelig. VAV opplyser
at normalvannfgringen i den senere tid
er enda lavere enn dette grunnet opphgr
av tgmmerflgting og gkt vannforbruk.

Figur 12. Mpllefossen i
Akerselva.

Foto: Melita Ringvold
Hasle
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Lang varighet og stort
volum

I Igpet av to maneder var det flere
flomtopper i ett og samme vassdrag.
Som det fremgar av tabell 2 og dia-
grammene i figur 8 har det tilsynela-
tende vaert mange flomhendelser med
10-4rs gjentaksintervall eller stgrre i
ett og samme vassdrag i lgpet av kort
tid. Tabell 2 viser hvilke gjentaksin-
tervall flomtoppene hadde i utvalgte
vassdrag nér hver flomtopp, i oktober
og i november, analyseres hver for
seg med varighet ett dggn.
Vannmettet jordsmonn og darlig
lagringskapasitet i jorda var imidler-
tid avgjgrende for at neste flomtopp
ble pd samme stgrrelse med den for-
rige. Dessuten var de enkelte flom-
toppene resultatet av den samme
varsituasjonen. Det var dermed ikke
en rekke uavhengige flomhendelser
med 10-drs gjentaksintervall eller
mer vi opplevde denne hgsten. Det er
mer korrekt & se pd det som én lang-
varig flomhendelse som i volum
hadde langt stgrre gjentaksintervall,
se tabell 2. Det var dette som gjorde
flommen hgsten 2000 til en ekstrem
hendelse.

Flomhendelsen hadde gjentaksinter-
vall pa 100-200 &r i flere vassdrag nér
varigheten og volumet tas i betrakt-
ning.

Konklusjon

Flommen hgsten 2000 oppstod pa
bakgrunn av en rekke unormale hen-
delser. Det var en unormal og stabil
varsituasjon med vedvarende sgrlige
vinder og store nedbgrmengder over
S¢r-Norge, som varte hele oktober
og november. Det var ogsd unormalt
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mildt. Sammen med et allerede met-
tet jordsmonn med liten lagrings-
kapasitet for vann, fgrte dette til rask
overflateavrenning og rask vann-
fgringsgkning i de fleste vassdrag.
Det var ogsd en unormalt hgy
fyllingsgrad i magasinene pa
Sgrlandet og @stlandet allerede forut
for uvarsperioden, slik at reguler-
ingsmuligheten i de regulerte vass-
dragene var redusert. Til sammen
forte dette til at vannfgringen i sma
og mellomstore vassdrag steg raskt
nar regnvaret startet i midten av
oktober, og varierte i takt med
nedbgrepisodene. Vannfgringen i
disse vassdrag var pa nivéet med
middelflom og opp til 50 arsflom
flere ganger i lgpet av to maneder.
Dette var ogsa tilfellet i stgrre og
regulerte vassdrag, men i disse vass-
dragene holdt vannfgringen seg
stabilt pad et hgyere niva enn i de
mindre vassdragene i hele perio-
den.

Siden de gjentatte flomtoppene i
ett og samme vassdrag ikke kan
ses pd som uavhengige flomhen-
delser er det mest korrekt & se pa
dette som én flomhendelse med
lang varighet og stort volum. Det
var dette som gjorde at flommen
pad S¢r- og stlandet var en
sjelden flomhendelse med gjen-
taksintervall pa 100-200 ar i flere
vassdrag.

Mer utfyllende informasjon om flom-
men hgsten 2000 kan leses i
Hydrologisk manedsoversikt for okto-
ber, november og desember 2000 som
er utgitt av Hydrologisk avdeling,
NVE.
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