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Effektregulering —
Miljevirkninger og
konfliktreduserende

tiltak

FoU-prosjektet Effektregulering — miljovirkninger og konfliktreduserende tiltak er
et prosjekt under Norges Forskningsrads Effeki-program. Prosjektet startet i 1996 og
planlegges sluttfart i ar 2000.

@kt kraftutveksling med utlandet aktualiserer ekte effektinstallasjoner og endret
kjerestrategi i eksisterende og i nye kraftverk. Prosjektet fokuserer pa miljovirkninger

av okt degnregulering som synes a bli den mest aktuelle formen for effektregulering

i Norge.

Sasrtr%kk ved effektregulering er raskere endringer i de fysiske forholdene i vassdraget
enn de vi er vant med ved dagens kraftverksdrift. Slike endringer vil pavirke vassdrags-
miljoet pd en ny mate og vil i mange tilfeller kreve nye tillatelser fra myndighetene.

Vi har sa langt ﬁte systematisert kunnskap om miljevirkninger knyttet til degnregulering
og annen effektregulering av kraftverk.

Hovedmalsettingene for prosjektet er derfor a:
@ oppgradere kunnskapen om miljgvirkninger av effektregulering
® utvikle avbetende tiltak som kan redusere eller eliminere negative virkninger

Gjennom ekte kunnskaper vil utbyggere O% forvaltning fa et bedre grunnlag for &
vurdere miljekonsekvenser ved effektregulering og for a vurdere effektiviteten av
avbotende tiltak.

Prosjektet vurderer miljovirkninger av effektregulering i innlandsvassdrag med vekt pa
virkninger i sma og me{lomsture innsjeer / magasin. Som eksempelvassdrag er valgt deler av
Tokke-reguleringen. To delprosjekter tar i tillegg for seg mulige virkninger av okt effekt-
regulering pa biologiske forhold i fjorder.

Norges vassdra%s- og energiverk (NVE) er prosjektansvarli%. Det er i tillegg etablert en
styrmg:.gru spe for prosjektet som bestar av representanter for Direktoratet for naturforvalt-
ning (DN), Energiforsyningens fellesorganisasjon (EnFO), Statkraft SF og NVE. Daglig
prosjektledelse utferes av Statkraft Engineering as.

Prosjektet er inndelt i seks delprosjekter knyttet til innlandsvassdrag og to delprosjekter
knyttet til fjord. Delprosjektene knyttet til innlandsvassdrag dekker fagomradene: is- og
vanntemperatur, erosjon, erosjonssikring, lokalklima, biologi og optimalisering med hensyn
pa teknikk, milje og ekonomi. Fjord prosjektene omfatter problemstillinger knyttet til effek-
tregulering og virkning pa fisk og algevekst.

Utferende institusjoner er: Universitetet i Bergen, Det norske meteorologiske institutt,
Norsk institutt for vannforskning (NIVA), NVE, Statkraft Engineering og
Universitetet i Oslo.
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TITTEL: RAPPORT NR. 6
Effektkjoring og elveerosjon — analyser og tiltak

DELPROSJEKTANSVARLIG: INSTITUSJON:

Jim Bogen og Einar Beheim NVE

FORFATTER: Aslak Lavoll INSTITUSJON: Berdal Streamme

SAMMENDRAG: Rapporten tar for seg virkningene av effektkjgring i elvelgpet. Den forsgker & svare pa
spgrsmalene:

®  Nir er effektkjgring et problem man ma ta hensyn til?

*  Hvilke strgmforhold og erosjonsskader kan man forvente i elvelgpet?

¢ Hvakan man gjgre for 4 unngd erosjonsskader og ugnskede strgmforhold?

Upnskede strgmforhold kan vare s8 brd vannfgringsendringer at det gir reduserte muli gheter for rekreasjon, fare
for erosjon, og endrede habitatsforhold.

Eksisterende teori blir gjennomgtt for erosjonsberegning og hydraulisk routing av en bglge i et vassdrag. Det er
med visse forutsetninger utviklet et enkelt verktgy for & vurdere om effektkjgring gir sa brd vannfgringsendring
at tiltak er ngdvendig.

Rapporten viser hvordan man beregner strgmforholdene, vurderer faren for erosjon, og aktuelle tiltak. Dette er
illustrert med to eksempler: Theun Hinboun kraftstasjon i Laos og en tenkt norsk elvestrekning. Aktuelle tiltak
for 4 bgte pa problemene knyttet til effektkjgring eller bra vannfgringsendringer er erosjonssikring, endret
kraftverksmangvrering, initialvannfgring og bygging av fordrgyningsbasseng eller terskler.

ABSTRACT: The report discuss the effect of peak power production on the river course. The following issues
are addressed:

*  When is it necessary to consider the effects of peak power production?

*  Which flow conditions and erosion damage can be expected in the river course?

*  What can be done to avoid erosion and unacceptable flow conditions?

Such conditions can be rapid changes in water level that reduce the recreational value, create erosion, and change
the habitat. Existing theory for calculation of erosion due to a wave and hydraulic routing of a wave in the river
is presented. Simplifications are made in order to get a simple tool for evaluation of necessary efforts due to peak
power production.

The report illustrates how to: calculate the flow conditions, assess the danger for erosion and find the proper
measures. The analysis are illustrated by two examples: Theun Hinboun Hydropower Project in Laos and a
typical Norwegian river. Measures to deal with the consequences of peak power production or rapid changes in
water level in a river is: erosion protection, changes in operation routines, initial discharge and construction of
reregulating ponds or downstream weirs.

EMNEORD: Effektkjaring, elv, stramforhold, erosjon, balger, vannkraftverk, mangvrering,

fordreyningsmuligheter, erosjonssikring
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SAMMENDRAG

Rapporten har til hensikt & klarlegge problemer med effektkjgring: dvs. raskt endrede strgmforhold og
derav mulige skader i elvelgpet. Den forsgker & svare pd spgrsmélene:

e Nir er effektkjgring et problem man ma ta hensyn til?
e Hvilke strgmforhold og skader kan man forvente i elvelgpet?
e Hva kan man gjgre for & unnga skader og ugnskede strgmforhold?

Med skader menes det her fgrst og fremst erosjon. Ugnskede strgmforhold kan vare s bra
vannfgringsendringer at det gir reduserte muligheter for rekreasjon. Med kunnskap om
strgmforholdene i denne situasjonen kan man ogsé si noe om forholdene for livet i vassdraget.
Habitatsforholdene blir ikke diskutert, men strgmforholdene som pavirker disse sterkt, blir belyst.

Eksisterende teori blir gjennomgétt. Bide for erosjonsberegning og hydraulisk routing av en bglge i et
vassdrag. Med utgangspunkt i denne teorien er det gjort forenklinger som gjgr at vi far et enkelt
verktgy for & vurdere om effektkjgring gir s& brd vannfgringsendringer at tiltak er ngdvendig.
Prinsippet for bruk av verktgyet er vist under.

Skaff alle relevante data for
vannfgringsforhold og elvelgpet

Overslagsberegning v.h.a.
bglgeparameteren o (1) og kritisk
initialvannstand D g (25)

Er
noe kritisk?
Se tabell
5-2.

ferdig

Nazrmere analyse med f. eks.
DAMBRK

Fortsatt
problem?

= ferdig

Bestem mulige tiltak:
Reguleringsbegrensninger
Terskler
Basseng
Plastring




Det er vist hvordan man vurderer faren for erosjon, og hvordan man finner stgrrelsen pa plastringen,
hvis ngdvendig. Aktuelle tiltak for 4 bgte pa problemene knyttet til effektkjgring eller bra
vannfgringsendringer er fgrst og fremst endret kraftverksmangvrering og bygging av
fordrgyningsbasseng eller terskler.

Ved gjennomfgring av tiltak trengs det kriterier for hvor raske vannfgrings- og vannstandsgkninger
man kan tillate og hva som trengs av initialvannfgring / minstevannfgring. Den avgjgrende faktor
m.h.t. vannfgrings- og vannstandsgkninger er trolig hensynet til ferdsel i elven. Eksempel pa valgt
kriteria er gitt for Theun Hinboun kraftstasjon.

Bruken av gjennomgétt teori blir demonstrert med to eksempler: Theun Hinboun kraftstasjon i Laos
og en tenkt norsk elvestrekning.

Gjennom ulike eksempler er det vist at det lett kan bli ugunstige situasjoner ved raske reguleringer.
Dette kan vere dpning av luker eller bri oppstart av et kraftverk. Dette kan gl erosjonsproblemer og
ikke mist uforsvarlig brd vannfgringsendringer for dem som oppholder seg i vassdraget. Det er derfor
ngdvendig at slike situasjoner blir vurdert, gjerne pé bakgrunn av det som er representert i denne
rapporten.

Norconsult
Sandvika 19 juni 1998

b ALL Lol

Terje Rgren Aslak Lgvoll
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn for problematikken

P4 grunn av liberaliseringen i kraftmarkedet vurderer flere kraftverkseiere & produsere for salg til
Europa. For 4 mgte etterspgrselen der, som fgrst og fremst gjelder toppbelastinger, gnsker man &
ke effekten ved kraftverkene og produsere mer over kortere tid av dggnet. Dette gir en situasjon
med raske vannstands- og vannfgringsvariasjoner i elven. En slik situasjon gir andre padkjenninger
og strgmforhold i elven enn det som er vanlig, se bildet nedenfor. Dette vil blant annet pavirke
erosjonsforholdene og mulighetene for rekreasjon i vassdraget.

For 4 se p4 nedstrgms konsekvenser av dambrudd ble det i perioden 1992-1996 utfgrt et Dr. ing.
studie ved NTNU i Trondheim (Lgvoll, 1996). I dette studiet ble kreftene og pékjenningene en
svaert bratt bglge kunne ha pé elvelgpet og konstruksjoner i elvelgpet undersgkt. Denne
kunnskapen er relevant for en situasjon med effektkjgring og vil bli benyttet i denne rapporten.

Triingslet, Sverige, 1993, 110 m¥s.




1.2 Mal for rapporten

Rapporten vil forsgke 4 klarlegge problemstillingen med effektkjgring, endrede strgmforhold og
mulige skader i elvelgpet. Den vil forsgke & svare pa spgrsmalene: Nér er effektkjgring et problem
man ma ta hensyn til, hvilke strgmforhold og skader kan man forvente i elvelgpet og hva kan man
gjore for & unnga skader og ugnskede strgmforhold. Med skader menes det her fgrst og fremst erosjon.
Ugnskede strgmforhold kan vaere si brd vannfgringsendring at det gir reduserte muligheter for
rekreasjon. Med kunnskap om strgmforholdene i denne situasjonen kan man 0gsa si noe om
forholdene for livet i vassdraget. Habitatsforholdene blir ikke diskutert her, men strgmforholdene som
sterkt pavirker disse blir belyst.

2. DEFINERING AV PROBLEMET

2.1 Hva er effektkjoring

Effektkjgring er et begrep som er mye i bruk, men uten at innholdet er entydig definert. Et forsgk p&
definisjon er som fglger:

Effekikjoring er kortvarige lastendringer der formalet er ¢ utnytte krafiprisens variasjon over dognet.

De sentrale ordene i definisjonen er kortvarige lastendringer. Effektkjgring karakteriseres ved store
variasjoner i kraftproduksjon eller last. Dette kan vare endringer fra grunnbelastning til
toppbelastning for 4 ta forbrukstopper p4 formiddagen og ettermiddagen. Det kan ogsd vaere rene
effektanlegg som gar fra ingen produksjon om natten til full produksjon pa dagen for 4 utnytte
prisforskjellen pa kraft mellom dag og natt. Produksjonperiodene kan derfor varjere fra omlag 2 til 10
timer og det er som regel 1 eller 2 slike perioder i Igpet av dggnet.

P& grunn av kraftprisens tidsvariasjon gnsker man 4 produsere kraften mellom bestemte tidspunkt.
Utover denne tiden er prisen p4 kraften lavere. Derfor gnsker man ofte si raske pédrag og avslag som
teknisk mulig. PAdrag kan man f4 til i Igpet av 1-5 minutter avhen gig av maskintype og anlegg. Fgr
fullt pidrag har man ofte en kort periode med oppvarming og synkronisering av anleggene. Man har
da en mindre vannfgring, tomgangs vannfgring, pi noen fa m’s. Avslag kan skje pa sekundet, og i de
fleste tilfeller har man ikke sikkerhetsventiler for omlgp slik at bide vannfgring og produksjon stanser
gyeblikkelig.

Situasjonen med hyppige padrag og avslag har vi ogsé ved elvekraftverk. Her er inntaksmagasinet s
lite at det kun strekker til en eller to produksjonsperioder i dggnet.

Resultatet blir dermed 1 eller 2 padrag og 1 eller 2 avslag per dggn i gjennomsnitt. Disse gir en bra
vannfgringsgkning og vannfgringsreduksjon med tilsvarende vannstandsstigning og
vannstandssenkning i elven nedstrgms.

2.2 Definering av balger i vassdrag

Den vanligste bglgetypen i elver er translasjonsbglger. Translasjonsbglger er gravitasjonsbglger som
beveger seg opp eller nedover i elven og fgrer til betydelig forflytting av vann i en retning parallell
med strgmretningen. Slike bglger kan vaere flombglger eller bplger skapt av reguleringer i vassdraget.
Det er denne typen bglger som omtales i denne rapporten. Den andre bglgetypen er oscillerende
bglger som typisk er havbglger. Her skjer det ingen forflytning av vann i bglgeretningen.

Naér strgmningssituasjonen varierer med tiden, som i en bglge, har vi ikke-stasjonzr strgm. Denne er
klassifisert i to typer:



e  Cradvis variert ikke-stasjonar strgm.
e  Raskt variert ikke-stasjonar strgm.

Gradvis variert ikke-stasjoner strgm referer til en situasjon der kurvaturen til bglgeprofilet er liten;
endringen i dybde med tiden er gradvis; den vertikale akselrasjonen av vannpartiklene er neglisjerbar i
forhold til den totale akselrasjonen; og effekten av friksjon ma taes hensyn til. Slike bglger kan veere
flombglger, bglger fra langsom mangvrering av luker og sluser og dambruddsbglger.

Raskt variert ikke-stasjonar strgm referer til en situasjon der kurvaturen til bglgeprofilet er stor;
endringen i dybde med tiden er rask; den vertikale akselrasjonen av vannpartiklene er betydelig 1
forhold til den totale akselrasjonen og effekten av friksjon er dermed mindre. Slike bglger kan veere
ekstremt raske flombglger («flash floods»), dambruddsbglger og bglger fra hurtig mangvrering av
luker og sluser.

Nér man beskriver ikke-stasjonzr strgm, eller bglger, er det ngdvendig 4 kjenne kurvaturen til
belgeprofilet (bglgens krapphet), d.v.s. graden av endring i dybde med tiden. Denne parameteren skal
beskrive bglgen og fortelle oss om bglgen kan vare skadelig m.t.p. erosjon. Nezu et al (1993) foreslo
o, parameteren med utgangspunkt i forholdet mellom bglgens stigningshastighet (V) og vannets
middelhastighet (Vy):

Vs 1 D, - D, &
V, 05V, +V,) AT

(94

Indeksen ¢ refererer til bplgetopp og indeksen i refererer til /nitialtilstand, (se Figur 2-1). V er
vannhastighet, D er vannstand og AT er tiden fra initialvannstand til bglgetopp. Vi ser av uttrykket at
dette er bglgens krapphet (trykkgradient) da teller er vannstandsforskjell og nevner er halvparten av
bglgens lengde. Dette passer godt med hydromekanikken som sier at ikke-stasjoner strgm er relatert
til trykkgradienten i strgmmens retning.

For a illustrere hvilke
verdier av 0. man kan
vente for ulike situasjoner
er det satt opp 4 eksempler

' i Tabell 2-1. Det er her
AD antatt en 30 m bred elv
: med et fall pd 1/500 og et

v Manningstall pA M = 33
m'”/s. Initialvannfgringen
' er 5 og 30 m’/s og disse
N v - stiger til 100 m”/s. Dersom
ATs t det antas at vi har
- AT normalstrgm béde fgr og
~t— B pé toppen av bglgen far vi
vannstander og hastigheter
Figur 2-1. Generell beskrivelse av en translasjonsbslge. pa 0,27 m og 0,61 m/s for
initialsituasjonen (5 m’/s)
og 1,7 m og 1,96 mv/s for
bglgetoppen (100 m*/s). Nir dette er gitt bestemmes bglgens krapphet (o) kun av tiden det tar & f&
vannfgringen fra 5 og 30 m?/s til 100 m%s.




Situasjon: Flom Langsom Rask Bra
lukedpning lukedpning lukedpning

ATjs [sekund] 21 600 (6 timer) 1080 (18 min) 180 (3 min) 60 (1 min)

o (Q; =5 m's) 0,00005 0,001 0,006 0,019

o (Q =30 m’/s) 0,00003 0,0005 0,003 0,009 |

Gjelder for: I, = 1/500, B = 30 m, M = 33 m'"/s, Q, = 5 og 30 m”/s, D; = 0,27 og 0,81 m,
D, = 1,7 m, Q,= 100 m%s

Tabell 2-1. Eksempler pa belgers krapphet.

Fra ulike laboratorieforspk (Tu og Graf (1992), Nezu et al (1993), Song og Graf (1996) og Lgvoll
(1996)) vet man at bglgens krapphet pévirker erosjonsforholdene nér denne overstiger o = 0,001. I
forspkene fra Lgvoll (1996) er det vist at for o > 0,015 s4 vil bglgene bryte. Denne grenseverdien er
ikke absolutt, men avhengig av initialvannstanden. Man m4 ogs4 vare klar over at o endrer seg
ettersom bglgen endrer seg pé vei ned vassdraget. Disse forholdene er n&rmere belyst i kapittel 4.

2.3 Hva ma vurderes ved effektkjoring / bré vannfaringsendring i norske
vassdrag

I denne rapporten vurderes hvilke erosjonsskader som kan oppst4 i elvelgpet ved effektkjgring eller
bré vannfgringsendringer. I denne sammenheng bgr det ogs& vurderes om effektkjgring kan
representere noen fare for rekreasjon i vassdraget. Dersom vannfgringsgkningen kommer svart britt
kan dette veere en fare for fiskere, folk som bader og ellers oppholder seg i eller ved elven.

Fglgende forhold ma derfor analyseres:

o Tidsforlopet ved vannforingsendringene (0 0g mulig endring av o)

* Initialsituasjon (er der vann fra for p.g.a. grunnbelastning i kraftverket eller lokaltilsig?)
* Elvelgpets geometri (hvordan pavirker dette bolgen?)

e Elvelopets sedimenter (er de stabile?)

Dette vil fortelle oss om det er fare for: - erosjon p.g.a bglga
- folk som oppholder seg i vassdraget

Grunnlaget for & gjgre disse vurderingene blir beskrevet i kapitlene nedenfor.

3. EROSJONSPROSESSENE | ET ELVEL@P - OPPSUMMERING AV
EKSISTERENDE TEORI

Det ngdvendige sett av parametre som trengs for & beskrive erosjonsprosessene kan skaffes fra dem
som beskriver veesken, materialet i elvelgpet, strgmforholdene og elvelgpets form. De aktuelle
variabler er:

p’lu"pS: dS, O;D, I/pIC‘!g!FL’;Fh&cY./:S'

Her er p vannets tetthet, £ dynamisk viskositet til vannet, ps bunnmaterialets tetthet, dg representativ
stgrrelse pa bunnmaterialet (ofte er dgo nyttet), ¢ mal pé kornfordelingen til bunnmaterialet, D
giennomsnittlig dyp, V gjennomsnittlig hastighet, I, energihelling, g tyngdens akselrasjon, F,
formfaktor for elvelgpet, F, formfaktor for elvetverrsnittet, ¢ friksjonsvinkel til materialet i
elvebredden, ¢ kohesjon til materialet i elvebredden, f kraft fra grunnvannsstrgm i elvebredden.



Bunn materialet pavirker forholdene gjennom egenvekten eller tettheten og stgrrelsen ved at gkende
egenvekt gir stgrre erosjonsmotstand. Stgrrelsen pé materialet er ogsé med pé a bestemme
Manningstall eller friksjonen. Kornfordelingen pavirker erosjonsmotstanden. En homogen masse med
samme representative stgrrelse som en gradert masse er mye mer eroderbar.

Strgmforholdene er selvsagt av stgrst betydning. Dybden pavirker skjerspenningen som utgves pa
bunn og sider av strgmmen. Dybden er ogsé svart avgjgrende for en bglgeforplantning. Viktigst for
skjerspenningen er imidlertid energi helningen, L. Skjerspenningen er gitt av:

7="RL, )

der y = p-g og hydraulisk radius R = areal/vit omkrets. Energihelningen, L, er ogsa brukt i
friksjonsformler, som Mannings formel, til & beregne gjennomsnittlig hastighet. Strgmmen i elver er
ofte bade ikke-stasjonzr og ikke-uniform p.g.a. flommer, reguleringer og oppstuvning. Derfor kan
ikke energihelningen tilnzrmes med helningen pa bunn eller vannflaten unntatt for tilfeller med
stasjonzr uniform strgm (normalstrgm). Riktig beregning av energihelningen er svaert viktig for
tilfeller med bglger i vassdraget. Dette blir nermere omtalt i kapittel 4.

Elvelgpets form er avgjgrende. Elvelgpet endrer seg i lengderetningen og gir energitap p.g.a. kurver,
endringer i elvebredden, fordi disse endrer hastighetsfordelingen, skj@rspenningen og
sekundzrstrgmmer. Variasjon innen tverrsnitt har lignende effekter som endret hastighet, bredde,
dybde og skjerspenning. Dette pavirker friksjonsforholdene og dermed ogsé en eventuell bglge i
elven.

Motstanden elvebredden har mot erosjon er nart knyttet til materialet i elvebredden. Ikke-kohesivt
materiale vil bli fjernet stein for stein. Hastigheten dette skjer med avhenger av strgmforholdene og
grunnvannsstrgmning gjennom elvebredden. Kohesivt materiale eroderes oftest ved utglidninger.
Utglidninger skjer nér drivende krefter overstiger de stabiliserende krefter. Drivende krefter er
komponenten av egenvekten langs skréningen og positivt poretrykk. Stabiliserende krefter er
skjerstyrken til materialet og eventuelle forebyggende tiltak. Derfor vil alt som endrer
vektkomponenten til elvebredden (som erosjon av téen), eller poretrykket i elvebredden (som gkende
frekvens pa vannstandsendringer) fgre til raskere erosjon av elvebredden. Sarlig viktig er
grunnvansstrgmmen. Denne pavirkes av vannstanden i elven og redusert vannstand gir redusert
stabilitet mens gket vannstand gir bedre stabilitet. Endring i vannstand kan vere et resultat av
kraftverksregulering eller bglger skapt av vind eller biter. Andre faktorer som pévirker stabiliteten av
elvebredden er fryse- og tinesykluser samt is.

I boken editert av Hey, Bathurst and Thorne (1985) er det gjort en vurdering av de ulike faktorers
betydning. De ulike faktorene er gitt i forhold til skjerspenningen som vannet utgver pa elvelgpet.
D.v.s. en viss andel av T = YRi.. Det tillegget som de ulike faktorene bidrar med er vist i Tabell 3-1.
Dette er overslagsmessig og der disse forholdene er av betydning bgr de vurderes nzrmere. Dette
gjelder serlig de tilfellene der vi fir hgyt grunnvannsspeil. Da bgr en trekke inn geotekniske
stabilitetsvurderinger.

For & beregne stabiliteten til et elvelgp ma kritisk skjerspenning beregnes bade for bunn og sider.
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Fgrst md kritisk skjerspenning pa bunn bestemmes fra:

Te, bum = C[(% - Pdeo] (3)
Verdier for C kan finnes fra Shields diagram. For
partikkel Reynolds tall over 500 er C = 0,06. Faktorer Lave Hgye
Dette er tilfellet for de fleste norske elver. Kritisk | som gir erosjon (Ag) Skraninger | Skraninger
skjeerspenning pa bunn kan derfor bestemmes nér | Flom variasjon 0,02 YRI, |0,02 yRI,
romvekten, % = ps-g, og stgrrelsen pa bunn Vannstandsvariasjon [ 0,07 0,10
materiale, dg, er kjent. Dersom aktuell Vind-bglger 0,02 0,01
skjerspenning for bunnen (2) er stgrre enn kritisk Bit-bglger 0,05 0,05
skjeerspenning (3) vil bunnmaterialet bevege seg. Frysing-tining 0,01 0,01

) Is 0,02 0,04
Neste skritt er a finne kritisk og aktuell Grunnvannssig 0.05 0.07
skjarspenning for elvebredden. Kritisk
skjarspenning for elvebredden finnes ved 4 bruke ;‘z;gdekrefter g’gg RL 8’}11 RL
(3) for sa a redusere den med en faktor K for 4 ta 2 2
hensyn til vektkomponenten langs skréningen. Tabell 3-1. Eksempel pa tillegg i
Skraningen er vist pa Figur 3-1 og likevekt av en skjzerspenning pa sideskrininger.
partikkel pa den gir:

sin® 8

K=_[1- it ,der Ger elvebreddens helning og ¢ er massenes friksjonsvinkel. 4)

Figur 3-1. Definering av parametre for et tverrsnitt.

Dette uttrykket er utviklet pi bakgrunn av likevekt for en partikkel p& en skraning med helning 6, men
er noe mangelfull. Sammenlikner man (4) med erfaringsdata (Lysne, 1987) far man god
overensstemmelse for ¢ = 48°. Deltte er en hgy verdi pd ¢, men denne er & betrakte som en
kalibreringskoeffisient for & fa ligning (4) til & stemme med erfaringsdata. Setter man dette inn i (4)
far man fplgende uttrykk for korreksjon m.o.t. sideskriningen:

K=41-181sin’ 6 “

Uttrykket er vist som en kurve i Figur 3-2. Det anbefales at ligning (5) eller Figur 3-2 benyttes fremfor
ligning (4) ved beregning av K.
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Figur 3-2. Korreksjonsfaktor K for erosjon langs sideskrining.

Kritisk skjerspenning pa sideskraningen er dermed gitt av:
e, side = Tc, bunn " K = K-C:[(% - P)-deol (6)

Aktuell skjzrspenning pé sideskréiningen er i mange leerebgker foreslatt redusert i forhold til
skjerspenningen pa bunn. Bakgrunnen for dette er mangelfull og det foreslds derfor & bruke samme
skjeerspenning pa sideskraninger som pa bunn, d.v.s. ligning (2). Dette er tilfelle dersom vi kun ser pd
skjeerspenningen p.g.a. det strgmmende vannet. Det er ngdvendig 4 legge til effekten av de andre
faktorene som vist i Tabell 3-1 for 4 f& den totale aktuelle skjerspenningen pa sideskréningen:

Tsice = YRIe + AFYRI, @)

Eksempel

Bred kanal (R=D) med bunnhelning pa 1,=1/400 og sider pa 1:2 (K = 0,8), uniforme forhold: L=k,
dybde D = 2 m, materialer med dg = 0,05 m og ellers alle faktorer som listet 1 Tabell 3-1 for lave
skrninger.

Aktuell skjerspenning pi bunn:

Toun = TRie = 9.81m/s%1000kg/m’2m- 1/400 = 49 N/m’

Kritisk skjerspenning:

Te, pumn = C-[(% - P-deo] = 0,06-19,81m/s%(2700 -1000)-0,05] = 50 N/m?

Dette betyr at vi akkurat har stabile forhold p4 bunn av elven. Stgrrelsen pd stabil stein pé bunn kan
finnes direkte fra (2) og (3) ved 4 sette disse lik hverandre og lgse m.o.t. deo, bum:
d60, bunn = YRie / [C(X\ = }')]

=49 N/m?/{0,06-9,81-(2700-1000)] = 0,05 m,

Aktuell skjzrspenning pa skriningen:

Tage = YRie + ApyRi, = YRi, + 0,297Ri, = 1,29-9,81mv/s> 1000kg/m’2m-1/400 = 63 N/m”
Kritisk skjarspenning pi skriningen:

Te sige = K-C[(% - Deda] = 0,80,06-{9,8 1m/s™(2700 -1000)-0,05) = 40 N/m’

Dette betyr at vi ikke har stabile forhold, men fir erosjon. For & ha stabile forhold mé steinen 1
sideskréningen viere minst:



deo,sice = (YRie + ApYRI)/[K-C-(45 - D]
=63 N/mZ/[0,8~O,O6-9,81-(2700-1000)]
= 0,08 m.

Analysen ovenfor gjelder rette strekninger.
For 4 gjgre den gjeldende for meandrerende
elver ma man ta hensyn til den gkende
skjerspenningen som virker pa skriningen i
yttersving. @kningen skjer fordi man i en
kurvet kanal fr en skjev
hastighetsfordeling med hgyere hastigheter
1 yttersving enn i innersving. Disse
endringer i hastigheten gir enda stgrre
endringer i skjerspenningen (t ~ V?). En
graf som knytter skjarspenningene i en
kurvet kanal til de i en rett kanal er vist i
Figur 3-3. Nér den aktuelle
skjerspenningen T = YRi, er gkt med
faktoren fra Figur 3-3 kan effekten av de
andre faktorene (AgyRi.) legges til og vi far
total aktuell skjarspenning i yttersvingen av
kanalen/elven (Tgq.). Stabiliteten kan nd
vurderes. Plastring, dersom det trengs, kan
bestemmes som beskrevet ovenfor.

Den praktiske utfgrelsen av plastringen med
mulig overgangssone, filter og skraningsfot
kommenteres ikke her. Ved erosjonssikring
rundt pilarer, ved vannstandssprang og
andre lokale strgmninger ma plastring
vurderes spesielt.

Rotio of Ihe Sheor Siress on the Oulside of
o Bend lo lhe Mean Sheor Siress

2.0

1.0

Qutside Bend

1 ] 1 ] 1 I} 1 L |

0

| 2 3 4 5 6 7 8 9
Ratio of the Radius of Curvature to the Widm,—R%

10

Figur 3-3. Effekten av en kurve pi skjerspenningen
(US Soil Conservation Service, 1977)

4. BOLGER | VASSDRAG - TEORI OG BEREGNINGSVERKT@Y

4.1 Saint-Venants ligninger

For 4 f4 en beskrivelse av den aktuelle ikke-stasjonzre og varierende naturen til en flombglge i et
vassdrag kan en bruke hydraulisk routing. Saint-Venants likninger, fgrst utviklet av Barre de Saint-
Venant 1 1871, beskriver en-dimensjonal ikke-stasjonzr strgm i et vassdrag. For & utlede dem tar en
utgangspunkt i kontinuitet - og bevegelsesligningen. Dette blir i grove trekk gjort nedenfor. For mer
detaljer angéende utledningen se f. eks. French (1987).
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Kontinuitet:
Vannfgring ut - vannfgring inn = reduksjon av vannvolum, eller: (Qyt - Qjpp)-dt = - dV. Med dette

som utgangspunkt fir man kontinuitetsligningen pa formen:

oQ oA
,Q +—=0 (8)
ox ol
oD oV oD
eller pd formen: V—+D——+—= ©))
ox ox ot

Dynamisk ligning - bevegelseslikningen:
Bruker Newton's 2 lov som sier at summen av ytre krefter gir et vannvolum i bglgen en akselrasjon, se
Figur 4-1:

2F=ma

Vasken i vannvolumet kan akselerere pa to méter: Fartspkning med tiden t - lokal akselrasjon, eller
fartsgkning i lengderetningen x - konvektiv akselrasjon. Total akselrasjon blir derfor:

oV >
a=

o
—+V—ogm=pAdx
ot ox

) dx De ytre krefter som virker pd vannvolumet, vist
""""""""" med stiplet linje i Figur 4-1, og som gir de nevnte
dP=pgA-aD/ox-dx | akselrasjoner, er: netto trykk representert ved
endring i dybden D over kontrollvolumet: dD/dx,
P=pgA(D/2+ friksjon representert med energihelningen I, og
9D/9x-dx) vannets tyngde representert med bunnhelningen
I,. Setter man uttrykkene for krefter, masse og
akselrasjon inn i ZF/m=a, far en etter litt korting:

P,=pgD-A/2

T=yR1, L g(Iy - I, - dD/dx) = dV/dt + VoV/ox eller

Figur 4-1. Krefter pi et vannvolum.

(I, - ) = dD/ox + 1/g-0V/at + V/g-0D/ox (10)
Denne ligningen beskriver dynamikken i1 bglgen.

Forutsetninger gjort ved utledningen er:

- Bunnhelning a < 10° (bruker D i stedet for D-cos o, ved beregning av trykket).

- Hydrostatisk trykkfordeling, d.v.s. ingen vertikale akselrasjoner. Dette betyr at likningen
gjelder kun gradvis varierende strgm.

- Farten V og dybden D er konstante over tverrsnittet.

- Rett elvestrekning (1-dimensjonal modell).

- Ingen singulzrtap (vanskelig & bestemme og har store lokale variasjoner). Det er mulig & ta
disse med, men de bgr da spesifiseres for hver delstrekning.
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- B=1. (Korreksjonsfaktor for bruk av gjennomsnittshastigheten V i stedet for integrering av
hastighetsprofilet ved beregning av moment). Chow (1959) og Henderson (1960) fant 8=1.01
for prismatiske kanaler, og 8= 1.33 for elver med flomsletter.

- Ligningene (9) og (10) forutsetter konstant tverrsnittsform (prismatisk kanal), mens uttrykkes
de v.h.a. vannfgring og areal slik som (8) blir de mer generelle.

I'tillegg er det vanlig 4 anta at friksjonsforholdene kan beskrives ved hjelp av Manning’s eller Chezy’s
ligning.

Ligningsparet (9) og (10) er Saint-Venants ligninger. Det er disse som blir Igst i modeller som
DAMBRK og MIKE-11. I det fglgende skal de ulike leddene i likningen undersgkes narmare. Ser en
pa ligning (10) har en:

I - 1) Som kan tolkes som netto fremdrift eller energi som er igjen etter at noe har gétt vekk
i friksjon. Denne energien gir med til 4 endre de tre neste leddene:
dD/dx Vannstands- (trykk) endring i strgmretningen.

1/g-0V/ot Lokal akselrasjon, d.v.s hastighetsendring m.h.p. tiden.
V/g-dD/dx Som = 9(V?/2g)/dx, d.v.s. endring av hastighetshgyden. Er ogs4 nevnt som konvektiv
akselrasjon, og kommer av at hastigheten endrer seg 1 strgmretningen.

Avhengig av hvilke ledd som er med i (10) beskrives ulike strgmsituasjoner :

Stasjoner strgm (normalstr.): (I,-1) =0
Vannstand finnes direkte fra Mannings formel ved 4 sette L=Xinni
den.

Stasjoner varierende strgm: (I, - L) = dD/0x + V/g-:0D/0x = d(D + V*/2g)ox
Lgses v.h.a. vannlinjeberegninger med f. eks. HEC-2 eller HEC-RAS.
I finnes av Mannings formel som n4 kun gjelder i et punkt (ikke
normalstrgm),

Ikke-stasjonzr strgm: (It - L) = dD/ox + V/g-dD/ox + 1/g-9V/ot
Lgses samtidig med ligning (Feil! Fant ikke referansekilden.) v.h.a.
f. eks. DAMBRK eller MIKE-11.

4.2 Sammenligning med stasjonaer strom

4.2.1 Vannfgring

For stasjoner uniform strgm eller normalstrgm (d.v.s. konstant dyp (D) og hastighet (V) i
strgmretningen slik at I, =I,) har vi fra Manning:

QN = MAR2/3Ib|/2 (1 1)

For gradvis varierende strgm og ikke-stasjonzr strgm kan vi ikke sette L. = I,. I dette tilfelle md man
bruke Mannings formel p& formen (antar Mugjoner = Mige si):

Q = MARYL 2 (12)
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For 4 se betydningen av dette divideres (12) pa (11) og ligning (10) settes inn for L:
Q/Qn = (I/1,)'"* = (1- [0D/9x +1/g-0V/dt +V/g-aV/ox]/Ty)""* (13)

Denne ligningen viser hvor mye den virkelige vannfgringen vil avvike fra den som blir beregnet under
forutsetning av normalstrgm. Dette avviket er ogsd gjeldende i stasjonar strgm i og med at leddene
for trykk (0D/dx) og konvektiv akselrasjon (V/g-dV/dx) er med. Men det er forst ved svert rask
vannfgringsvariasjon at avviket blir av betydning. Dette er vist 1 Tabell 4-1.

Situasjon L oD/ox | V/gdV/ox | 1/g-oViot| L Vannfgring
[vkm] | [mvkm] | [mvkm] | [mvkm] | [m/km] [m/s]

a) "Naturlig flombglge" 5 -0,1 -0,05 0,01 5,14 | Q =280-4300-280 pa
1 dgn.

b) "Dambruddsbglge" * 194 | -1,46 -5,2 0,57 25,5 | Q=1000-164000 pa
50 min

¢) "Laboratoriebglge" * 2 -3,5 -1 1,8 4,7 |[Q=0,034-0,149 pa
0,4 min

" Verdiene er milt. * Verdiene er beregnet v.h.a. DAMBRK.

Tabell 4-1. Betydning av leddene i bevegelseslikningen.

Tabell 4-1 viser at leddene i (10) kan vere av betydning. For & avgjgre nér dette er tilfelle kan
parameteren o benyttes. For flombglgen i a) er ikke o kjent, men for eksemplene b) og ¢) blir o
henholdsvis 0,0024 og 0,0074. Vi ser av Tabell 2-1 at dette tilsvarer krappheten pa en bglge fra en
rask lukedpning (i lgpet av 3 minutter).
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0.12 |

Dyp [m]

0.10 | [—__—_CZI\I[_VS]
i —e—Q[Us]
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Figur 4-2. Vannferingskurve og milte verdier under en bslge med o = 0,0031.

Ved vannfgringsmélinger bgr man vare klar over at det i ikke-stasjonar strgm ikke er en entydig
sammenheng mellom vannstand og vannfgring. For en gitt vannstand vil man ikke méle samme
vannfgring ved stigende flom som ved synkende flom. Dette er tydelig illustrert pd Figur 4-2 som
viser mélte verdier i Igpet av en bglge.

Setter man tallene fra Tabell 4-1 inn i (13) far man hvor stor feil man far ved beregning av
vannfgringen med antakelsen om normalstrgm (d.v.s. bruker L. = I, i Mannings formel):

a) Q =Qn-1,014 ; d.v.s. en feil pa 1,4 %.
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b) Q =Qn1,15;d.v.s. en feil p& 15 %. En ser her at alle ledd er av betydning,
c) Q =Qw1,53; d.vs. en feil pd hele 53 %!

4.2.2 Skjeerspenning - Erosjonsberegning
Skjarspenning p bunnen av elven beregnes som omtalt i kapittel 3 av formelen:

1=1YRL, (2)

For en situasjon med normalstrgm erstattes I, med I,. For en situasjon med stasjoner men gradvis
varierende strgm utfgres en vannlinjeberegning og I finnes fra beregningen. Det er viktig at denne
ikke settes lik bunnhelningen, I, da det kan vere stor forskjell pa disse.

For en situasjon med ikke-stasjonar gradvis varierende strgm finnes det flere alternativer for &
bestemme L. Det beste hadde vert 4 bruke ligning (10) direkte slik at vi far:

L = I, - (9D/0x + 1/g-9V/dt + V/g-aD/dx) (14)

Dessverre er leddene i denne ligning vanskelig 4 finne fra resultatfilene til programmer som
DAMBRK og MIKE 11. Leddene stér ikke eksplisitt og en bruker ma derfor regne dem ut pa
bakgrunn av resultatene. Leddene i (14) er ogsé svart vanskelig 4 male. Serlig variasjonen i
strgmretningen (x-retningen).

Den enkleste méaten er & bruke Mannings formel direkte p4 beregnet vannfgrin g og vannstand, eller
malt vannfgring og vannstand:

I m = [Q((MAR™®)]? (15)

Siden vannfgringen og vannstanden som inngar i (15) er beregnet fra de riktige ligninger, eller er malt
direkte, er det ingen ting i veien for 4 bruke Mannings formel pa denne méten. Denne metoden ble
sjekket av Lgvoll (1996) og konklusjonen var at den konsekvent ga noe for hgy skjerspenning (0 - 30
%). Denne metoden kan derfor betraktes som noe grov og konservativ.

En tredje metode er & forenkle den dynamiske bglgen gitt av (10) med en kinematisk bplge, se kapittel
4.4. Energihelningen er da gitt av :

L kin = I+ 1/V}, -9D/3t - 1/g-(1-V/Vy)-9V /ot (16)

der Vy, er bglgefarten gitt av enten (19), (20), (21), (22) eller (23). Denne formen av den dynamiske
ligningen gjgr det lettere & finne stgrrelsene pa leddene. Det er kun 4 finne V og D for to ulike
tidsskritt. Disse leddene er ogsa mye lettere 4 méle da de kun er avhengig av tiden: de kan méles p4 et
sted. Dette er metoden som ga best estimat av skjerspenningen under en bglge, Lgvoll (1996).
Svakheten med ligningen er at den ikke tar hensyn til tilfeller med stasjoner varierende strgm. I slike
tilfeller ma ligning (14) eller (15) benyttes.

Uansett hvilken av metodene ovenfor som benyttes mi man gjgre en dynamisk beregning av bglgen
v.h.a. program som f. eks. DAMBRK eller MIKE 11.

Skjarspenningen pd siden og kritiske skjerspenninger finnes som omtalt i kapittel 3 med

utgangspunkt i ligning (2). Benyttes (2) for ikke-stasjonar strom ma I, beregnes fra enten (14), (15)
eller (16).
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Hittil har vi kun sett p& gradvis varierende ikke-stasjoner strgm. Raskt varierende ikke-stasjonzr
strgm har vi nar bglgen er s bratt at de vertikale akselrasjoner er av betydning. Dette er tilfelle nar
bplgen bryter. I denne situasjonen vil skjerkreftene mot elveleiet vaere betydelig stgrre enn ellers.
Grunnlaget for beregning av erosjonen i dette tilfellet er tynt og kommenteres ikke 1 denne rapporten.
Bglger av denne typen bgr unngas bade med tanke pi erosjon, habitatsforhold og ferdsel i vassdraget.

4.3 Kritisk initialvannstand - forenkling v.h.a. monoklinal balge

Et spesialtilfelle av ikke-
_ stasjoner strgm, som nesten er
Oppstrgms vannstand H mulig i prismatiske kanaler, er
: en monoklinal bglge. Denne
strgmsituasjonen har et
bglgeprofil som er stabilt og
som ikke vil forandre form pa
sin vei ned elven/kanalen.
Denne bglgen kan beregnes uten
hjelp av dataprogram. Teorien
er derfor nyttig for & fa en
oversikt over bglgesituasjonen.
Denne forenkla betraktningen
Figur 4-3. Monoklinal belge, Chow (1973). vil fortelle hvilket profil bglga
vil utvikle seg til om den ikke
blir forstyrret av tverrsnittsendringer. Det blir et konservativt anslag som forteller om vi kan vente
problemer eller ikke. Den vil derfor bli brukt til & luke ut de tilfeller der neermere analyse ikke er
ngdvendig.

Bglgen har konstant hastighet Vy, og strgmmer fra et omréde oppstrgms med normalstrgm gitt av Dy,
V. og Q, til et omrade nedstrpms med normalstrgm gitt av D;, V; og Q. Situasjonen er vist pa

Figur 4-3. Dersom vi fglger bglgefronten og betrakter volumet inne i rammen, vil volumet inne i
rammen oppleves som konstant. Det betyr at vannstrgmmen inn er lik vannstrgmmen ut. Denne
vannmengden (Qy) kalles «overrunn». Vannstrgmmen inn i rammen fra hgyre side er (Vy-Vi)A, og
vannstrgmmen ut av rammen pa venstre side er (Vy-V)A,. Siden kontinuitetsligningen gir Qu = Qi
far vi:

Qo = (Vi-VoA = (Vo- VA, amn
Lgser for Vy: V= (VA - VIAYI(A, - A) (18)

Siden Q, = VA, og Q; = ViA; i omrddene med normalstrgm kan ligning (18) skrives:
Vi =(Q:- Q)/(Ac- A) (19)

Denne ligningen kan benyttes for beregning av hastigheten til en bglge. Forutsetningene er
normalstrgm fgr og etter bglgen og at den har hatt nok tid pa seg til & utvikle et konstant bglgeprofil.
Utvikling av dette bglgeprofilet (monoklin bglge) forutsetter at elven har noenlunde konstant
elvetverrsnitt over en lengre strekning. Dette er sjelden tilfelle, men ligning (19) kan brukes som et
overslag.

Ligning (19) antyder at bglgehastigheten til en monoklin bglge er en funksjon av forholdet mellom
vannfgring og strgmningsareal. Det kan vises at ved sma endringer i vannstand, s er bglgefarten gitt

av:

Vy = dQ/dA (20)
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Dersom Mannings formel settes inn i (20) far vi uttrykt bglgehastigheten med hastigheten p4 vannet.
Dette gir:

Vo= 1,67 (V, +V,)/2  for vid rektangulzr kanal (21)
Vv=1,33 (V, +V,)/2  for trekantformet kanal (22)
V= 1,44 (V, +V3)/2  for vid parabolsk kanal 23)

Med utgangspunkt i det ovenfor kan man finne den dynamiske ligningen for en monoklinal bglge:
(I - L) = 9D/9x-(1- Qo/(gA D)) (24)

Dy er hydraulisk dybde definert som Dy = A/T der T er elvebredden ved vannspeilet. Ligningen er
sammenlignbar med ligning (10). For en person som fglger bglgen forandrer ikke profilet seg med
tiden og derfor er tidsleddet borte. For denne personen fortoner bglgen seg som stasjonar varierende
strpm og vi ser at ligning (24) faktisk beskriver det dersom Q erstattes med Q. Ligning (24) lgses som
for en vanlig vannlinjeberegning. Med utgangspunkt i ligning (24) kan man vise, Chow (1973), at en
bglge vil bli s bratt at den bryter dersom initialdybden, D;, er mindre enn den kritiske
initialvannstand D, :

Bglgen bryter nr: D; <D, der D, = [(Qo/B)¥g]" = [((Vb-V)D)¥g]™ (25)

Vy, er bplgehastigheten gitt av ligning (19) og B er bredden av en bred kanal. Situasjonen er illustrert i
Figur 4-4. Denne ligningen forteller oss nér vi kan forvente at en i utgangspunktet slak bglge vil
utvikle seg til en brytende bglge. Dersom bglgen i utgangspunktet er sa bratt at den nrmest bryter vil
ligning (25) fortelle oss om initialdybden er slik at den vil fortsette med det eller flate ut. Ligning (25)
er benyttet pd forsgksdataene fra Lgvoll (1996) og gir svart god overensstemmelse med
observasjonene. D.v.s. at ligning (25) klarer 4 forutsi om en bglge vil bryte eller ikke.

Figur 4-4. Belgeprofiler for monoklin belge nar: a) D; > D.; b) D;< D.;, Chow (1973).

For & finne profilet til den monoklinale bglgen lgses den dynamiske ligningen (24) numerisk (som ved
en vanlig vannlinjeberegning). For enkle tverrsnittsformer kan dette gjares i et regneark. Chow (1973)
fant en analytisk lgsning for en bred kanal og profilet er gitt av:

' (G-1°QG+1) , ., )
N z+3_2Gln[l—z]-——zﬂt—ln[Z —(G —1)z+(G—1)]

1, <_(G—1)2((ZGTI)(G+1)_—4)IH 22-(G* 1)~ (G- (G +1)" -4
(6-4G)W(G+1)* -4 22— (G2 =)+ (G-DJ(G+1)* -4 |

r+C, (26)

der  G=(1-(DyD)**/(1-DyD)
Zz= D/D[
C, er en konstant som kan bestemmes fra betingelsen om at x = 0 for D = (Di+D)/2
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For en gitt initialsituasjon, D;, og ettersituasjon, Dy, kan vi nd beregne profilet x = f{D) for hvilken
som helst monoklin bglge. Ligning (26) forutsctter bred kanal. Denne ligningen kan vere nyttig for &
fa et bilde av hvor bratt bglgen kan bli. P4 bakgrunn av det kan man vurdere om bglgen stiger for raskt
og tiltak ma til, eller om vi har en akseptabel strgmning.

Ligning (26) er benyttet pd samme eksempel som det 1 Tabell 2-1. Profilet er beregnet for 4 ulike
initialvannfgringer og de resulterende profilene er vist i Figur 4-5. Vi ser her at initialvannstanden er
av svert stor betydning for bglgeprofilet. Profilene vist i Figur 4-5 er uavhengig av tiden da dette er
profilene som vil utvikle seg dersom bglge far renne uforstyrret av tverrsnittsendringer til likevekt er
nadd. Dette profilet er et konservativt anslag da bglgen dempes dersom den blir forstyrret av
tverrsnittsendringer,

Hvor fort vansstandsstigningen skjer for de ulike initialvannfgringer finnes fra kurvene i figuren. For
en initialvannfgring pa 1 m*/s fir man at vannstanden stiger fra 0,2 m til 0,95 m i Igpet av t = Ax/V,, =
250 m/ 2,06 m/s = 121 s. Dette gir en vannstandsstigning pa 0,75m-3600s/t / 121 s = 22,3 m per time.
Vannstandsstigningen per time er dermed gitt av:

AD/At = 3600- V- AD/Ax [m/time]

For en initialvannfgring p& 5, 15 og 30 m’/s far man en vannstandsstigning p& henholdsvis 11,9, 4,4
og 1,9 m per time. Dette illustrerer betydningen av initialvannfgringen.

Bolgeprofil for monoklin balge
I, =1/500,B=30m, M =33 m*Als, Q, =100 m¥s

1.8
1.6 Gl e i
14 =
E T T S— l— N | EE—
o 1.0 }———- ’*\.0\
y e © S|
ﬁ 0.8 . T . e T .
= Qini = =
a 06 1 Qini=1 m3/s. Vb = 2,06 m/s | S ;
04 —&—Qini =5 m3/s, Vb =2,21 m/s = = __‘:‘
) —t— Qini = 15 m3/s, Vb = 2,42 mfs e
0211 —o—Qini=30mds, Vb=2,61mis | = Y |
0.0 : : ——
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Avstand, x, fra punkt med middeldybde [m}

Figur 4-5. Betydningen av initialvannstand pé bselgeprofilet.

Dersom ligning (25) benyttes for de fire bglgene vist i Figur 4-5 fér man at:

D; < Dc,i for Qini =1 I’Il3/S
D; = D,; for Qi = 5 m’/s
D; > D,; for Qi = 15 0g 30 m’/s

Det betyr at om 100 m/s slippes p4 en initialvannfgring pd mindre enn 5 m’/s s vil vi kunne f&

dannet en brytende bglgefront. Om dette skjer er avhengig av hvor fort de 100 m’/s slippes, lengden
og geometrien pé elvelgpet. For & gi svar pa det ma en nzrmere analyse til.
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4.4 Forenkling v.h.a. kinematisk bglge

Denne betraktningsmaten er svert lik den for en monoklinal bglge. Denne méten skiller seg fra den
ovenfor ved at den betrakter bglgen som satt sammen av trinn med normalstrgm. Ikke kun fgr og etter,
men ogsd i bglgen. Hvert trinn med normalstrgm har en bglgehastighet gitt av (19). Vi far derfor ulike
bplgehastigheter avhengig av hvilket trinn vi betrakter. Dette betyr at denne bglgetypen forandrer
form. Med utgangspunkt i denne betraktningsméten kan det vises, Lgvoll (1996), at (10) kan
omformes til:

L.uin = I+ 1/V, -0D/0t - 1/g-(1-V/V,)-0V/at (16)

der Vy er gitt av (19), (20), (21), (22) eller (23).

4.5 Beregning av bolgen

4.5.1 Overslag

P4 bakgrunn av teorien presentert i kapittel 4 er det mulig & fa en oversikt over en situasjon med en
bglge i et vassdrag uten altfor mye beregninger. Parametrene o, og D.; er svaert nyttige til 4 avklare
situasjonen. Kjenner man de kan fglgende konklusjoner trekkes:

Situasjon Hva skjer, na@rmere analyse og tiltak

1. a>0,0150gD;<D,; |Bglgen vil bryte. Kan analyseres v.h.a. monokline bglgeprofiler.
Denne situasjonen bgr unngis. Tiltak er ngdvendig.

2. a>0,0150gD;>D,; |Bglgen bryter men blir slakere. Nermere analyse er ngdvendig.
Benytt program for ikke-stasjonar strgm (f. eks. MIKE 11 eller
DAMBRK) og monokline bglgeprofiler. Tiltak kan vare ngdvendig.

3. a<0,0150gD;<D,; |Bglgen bryter ikke ni, men kan komme til & gjgre det. Nermere
analyse er ngdvendig. Benytt program for ikke-stasjoner strgm (f.
eks. MIKE 11 eller DAMBRK) og monokline bglgeprofiler. Tiltak
kan vare ngdvendig.

4. 0,001 << 0,0150g |Bglgen bryter ikke og kommer ikke til & gjgre det. Naermere analyse

D; > D,; er ngdvendig. Benytt program for ikke-stasjonzr strgm (f. eks. MIKE
11 eller DAMBRK). Tiltak kan veere ngdvendig m.t.p. erosjon og bra
vannstandsstigning.

5. a<0,001 ogD;>D,; |Bglgen bryter ikke og kommer ikke til & gjore det. Neermere analyse
ungdvendig.

Tabell 4-2. Ulike situasjoner med belge i et vassdrag,

Ltilfellene 1, 2 og 3 vil det vaere nyttig 4 beregne balgeprofilene med antakelsen om en monoklin
bglge. Profilene gir et godt bilde pa hvilken strgmningssituasjon vi kan fi. De viser om bglgen bryter
og hvor krapp den er. P4 bakgrunn av dette kan man vurdere om tiltak eller nermere analyse er
ngdvendig.

4.5.2 Detaljert beregning

Ltilfeller der man slipper vann bratt eller pa naermest tgrt elveleie vil det veere ngdvendig med
nermere analyse. Disse situasjonene er gitt av punkt 1 til 4 i Tabell 4-2. For & vurdere faren for
erosjon ma tidsvariasjonen til energihelningen, L, finnes. For & vurdere faren for bri
vannstandsendringer trenger man tidsvariasjonen til dybden. For 4 finne dette i et naturlig elveleie ma
man benytte program for ikke-stasjonar strgm som fAr tatt hensyn til elvelgpets geometri. Aktuelle
program er DAMBRK og MIKE 11.
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For nermere beskrivelse av disse refereres det til manualene for det enkelte program. Da disse
programmene lgser ligningene (9) og (10) er de begrenset til situasjoner med gradvis varierende ikke-
stasjonzr strgm. D.v.s. vi ikke kan stole pa resultatene i situasjoner med tgrt elveleie og en svert bratt
bplge, punkt 1 i1 Tabell 4-2. For situasjonen i punkt 2 kan programmene benyttes da bglgen utvikler
seg fra en brytende bglge til en slakere bglge. Man mé vare klar over at i denne situasjonen vil
programmene gi en utflating av bglgen noe raskere enn i virkeligheten (numerisk diffusjon).

For vurdering av situasjonen under punkt i Tabell 4-2 kan monokline bglgeprofiler beregnes.

5. EFFEKTER AV B@LGER | VASSDRAG

5.1 Erosjon i elvebunn og sider

Pékjenningen pa et elvelgp er gitt av skjerspenningen T = YRI. som er proporsjonal med kritisk
steinstgrrelse. I en naturlig flom vil hydraulisk radius, R, vere stor p.g.a. stor dybde, mens I er
forholdsvis liten. Under en bglge, skapt f. eks. av kraftverksregulering, vil I, veere stor p.g.a. sveert
raske vannfgringsendringer, mens R kan vare forholdsvis liten. Det er derfor ikke gitt at bglger skapt
av kraftverk gir gkt erosjon - men de kan gjgre det. Det kommer fgrst og fremst an pi om elven har s
store flommer at det er etablert et skikkelig dekklag.

Stgrrelsen pa energihelningen, I, er ikke bare avhengig av vannfgringens tidsvariasjon, men ogsd av
endring i dybde og hastighet i strgmretningen, se ligning (10). I tilfeller med stasjoneer strgm og slake
bglger (naturlige flommer) er leddene som gér pd endring i strgmningsretningen oftest sma. I tilfeller
med bratte bglger kan disse (dvs. 0D/dx og V/g-dD/ox) bli betydelige. Dette kommer av at
undervannet ikke er etablert. Det kan vare at bglgen renner inn i en stor kulp som det tar tid & fylle
opp, eller et bredt parti med stor normaldybde som det tar tid & fa etablert. I disse tilfellene kan man fa
en betydelig lokal erosjon. Fordi undervannet ikke er etablert kan man fa vannstandssprang som ellers
ikke opptrer pa disse stedene.

I avlgpskanalen til Theun Hinboun kraftverk (se kapittel 7.1) kan dette problemet oppstd. Fgr kanalen
kommer tilbake i elven utvider den seg til et fordrgyningsbasseng. Dette bassenget tar det lang tid &
fylle. Nar bglgen kommer inn i bassenget er der ikke noe undervann og strgmmen gér derfor over til
overkritisk strgmning. Resultatet er at et vannstandssprang oppstar. Dette gjgr at stgrrelsen pd
ngdvendig plastringsstein gker betydelig.

Som vi har sett av eksemplene i Tabell 2-1 og diskutert ovenfor kan energihelningen I, avvike
betydelig fra bunnhelningen, I Det bgr derfor sjekkes om en bglge fra et kraftverk kan gi
erosjonsproblemer. Dette gjgres som omtalt i kapittel 2 og 4. Eksempler pé anvendelse av formlene og
aktuelt beregningsverktgy er vist i kapittel 7.

5.2 Endrede vannfgringsforhold

Som vi ser av bildet i avsnitt 1.1 kan vassdragsreguleringer gi svart brd vannfgringsgkninger. I dette
tilfellet er bglgen forarsaket av dpning av flomlgpsluker. Selve &pningen tok noen minutter slik at
gkningen i vannfgring var gradvis. Men etter & ha strgmmet gjennom en tgrr avlgpskanal pé ca. 2 km,
hadde bglgen utviklet en brytende front. Det er klart at en slik bglge representerer en stor fare for folk
i vassdraget og mé unngas.

Selv bplger som er mye slakere enn den pé bildet vil kunne representere en fare for folk. Det bgr

derfor stilles krav til hvor fort man kan tillate at vannstanden stiger i en elv som fglge av
kraftverkskjgringer. Det bgr ogsa stilles krav til varsling eller inngjerding. Disse kravene kan
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differensieres i forhold til beliggenheten av det bergrte elvelgp. Noen av de bergrte elvestrekningene
er korte og avsides, mens andre er benyttet til rekreasjon. De bgr ogsd sees i forhold til de naturlige
vannstandsvariasjoner i vassdraget.

Hvilke krav som mé stilles til vannfgringsgkningen eller hastigheten pa vannstandsstigningen i elven
er vanskelig a si. For naturlige flommer vil en vannstandsstigning pd 1 mi lgpet av en time fgles som
svart fort. I forbindelse med effekikjgring, som kanskje pagér kun i 4 timer, vil vannstandsstigninger
skje mye raskere enn det om ikke tiltak treffes. Ved effektkjgri ng bgr derfor disse forholdene
vurderes. Det er trolig ikke nok 4 si at folk m4 vere forsiktige. De vil oppholde seg i vassdraget
likevel.

Som eksempel kan nevnes at fordrgyningsbassenget ved Theun Hinboun kraftstasjon ble dimensjonert
for & holde en minimumsvannfgring p& 2 m*/s og unnga vannstandsstigninger pa mer enn 3 m per
time. Dette kriteriet ble valgt pd bagrunn av naturlige vannstandsvariasjoner i Nam Hai (elven ved
utlgpet av fordrgyningsbassenget).

5.3 Andre effekter

Effektkjgring av et kraftverk gir store og hyppige fluktuasjoner i vannstanden. Grunnvannet inne i
elvebreddene vil forsgke & fglge disse fluktuasjonene. Avhengig av massene vil de henge noe etter
variasjonene i elven. Vi fir dermed situasjoner med endrede poretrykksforhold. Dette kan pavirke
stabiliteten til elvebreddene. Dette problemet vil ogsa gjelde mindre inntaksmagasin. For analyse av
disse situasjonene refereres det til geoteknikken og stabilitetsanalyser. Situasjonen er ogsé omtalt i
kapittel 3.

Effektkjgring om vinteren kan gi problemer. Nir kraftverket stir vil vannet i elven raskt kjgles ned og
fryse. NAr produksjonen starter igjen vil vi fi enn oppbryting av isen som har lagt seg. Den gjentakne
oppbrytningen og transporten av isen vil kunne skape situasjoner med erosjon i elvelgpet. Dette bgr
undersgkes ved effektkjgring i vassdrag med isproblemer.

6. HVORDAN PAVIRKES B@LGER | VASSDRAGET

6.1 Kraftverkets manevrering

Av avgjgrende betydning er kraftverkets mangvrering. Det er dette som setter opp en bglge i
vassdraget og bestemmer initial stgrrelse p4 o.. Dersom et kraftverk reguleres sa raskt som mulig vil
det allerede ved utlgpet av kraftstasjonen ha skapt en svert bratt bglge med potensiale for erosjon.
Om det virkelig blir skader og ugnskede strgmforhold av bglgen avhenger av de andre faktorene:
initialvannstand, elvelgpets geometri og massene i elvelgpet. Det er de som former bglgen pa dens
vandring ned vassdraget. Er de gunstige vil en i utgangspunktet bratt bglge slakkes ut. Er de ugunstige
kan en i utgangspunktet slak bglge bli bratt og skadelig.

6.2 Initialtilstand i elvelgpet

Med tanke pa skader er initialtilstanden trolig den viktigste faktor. Dersom det kommer en bglge pa
tgrt elvelgp, vil vi ha en situasjon der en i utgangspunktet slak bglge kan forandres til en bratt og
kanskje brytende bglge. Det fprste vannet som kommer i elvelgpet vil gd med til & fylle det. Det vil
dessuten renne sakte p.g.a. den lave dybden. Dette gjgr at vannet som kommer bak pé stgrre dybde vil
kunne nd igjen det foran og etterhvert danne en brytende bglge. Denne bglgen har et svart stort
erosjonspotensiale. Eksempel pa dette er «flash floods». Dette er naturlige flommer som ofte oppstér i
tgrre strgk etter intenst regn og de utvikler en nermest vertikal bglgefront som drar med seg mye
sedimenter.

23



Prosessen med oppbygging av en bratt bglgefront vil ta mye lenger tid dersom det allerede er vann i
elvelgpet. Det fgrste vannet som kommer vil da ikke g& med til & fylle opp elvelgpet, men vil i stedet
renne pi den eksisterende dybden. Vannet renner dermed raskere enn pé tgrt elvelgp og vannet bak
trenger mye lenger tid for & nd igjen det foran. Etterhvert som vannet bak ndr igjen det foran vil
vannet i mellom «merke» en trykkforskjell som kommer av dybdeforskjellen mellom bglgefront og
bglgetopp. Denne trykkforskjellen vil bli forsgkt utjevnet ved at vannet i fronten far stprre fart. Dette
motvirker oppbyggingen av en bratt front, og gitt konstant tverrsnitt i elvelgpet sd vil vi fi en
likevektssituasjon som gir oss en stabil bglge, en sikalt en monoklinal bglge. Denne er beskrevet i
kapittel 4.3. Det monoklinale bglgeprofilet kan beregnes og man ser da hvor raske endringer i
vannstand man fér.

6.3 Elvelopets geometri

For at en i utgangspunktet slak bglge skal ga over i en brytende bglge trengs det en viss strekning med
en forholdsvis uforandret tverrsnittsform. Dersom denne strekningen er kort vil det ikke vere tid for
dannelse av en brytende bglge. Dersom strekningen inneholder brede parti, flomsletter eller innsjger
vil disse dempe bglgen og virke mot en oppbygging av bglgen. P.g.a. dette er elvelgpets geometri
viktig. Effekten av dette er vanskelig a si uten n@rmere beregninger. Dersom bglgen renner inn i en
innsjg eller et fordrgyningsbasseng, kan det vare nok med en hydrologisk routing. For 4 se pa
endringer av bglgen i elvelgp med varierende tverrsnitt og flomsletter, ma program for ikke-stasjoner
strgm benyttes.

6.4 Tiltak for a redusere erosjon og bra vannfaringsokninger

Effektive tiltak ma baseres pa de faktorer som pévirker bglgen og erosjonsforholdene ellers, d.v.s.
kraftverkets mangvrering, initialtilstand i elvelgpet, elvelgpets geometri osv. Alt dette er det mulig a
endre p&, men til ulik kostnad.

6.4.1 Kraftverkets mangvrering

Kraftverkets mangvrering er ofte gitt og man gnsker & ha muligheten til & regulere det s raskt som
mulig. Dersom dette er mulig & endre pa, er ofte det det enkleste. Dersom man utvider tiden med
tomgangsvannfgring (for synkronisering av anleggene), kan man fé etablert den ngdvendige
initalvannstand i strekningen nedenfor kraftverket. Kostnaden ved dette md vurderes mot kostnaden
ved f. eks. 4 bygge fordrgyningsmuligheter eller sikre mot erosjon.

6.4.2 Bygge fordrayningsmuligheter

I elver med liten naturlig demping kan det vare aktuelt & bygge inn fordrgyningsmuligheter. Dette kan
vaere rene fordrgyningsbasseng eller terskler. Et fordrgyningsbasseng bygges da slik at det ved
oppfylling gir en sd gradvis gkning i utlgpet som mulig. Dette oppnés ved f. eks. overlgp pa ulike
nivier. Ved tapping av magasinet er det gnskelig at dette skjer s& langsomt som mulig slik at det
fortsatt renner noe ut nar neste bglge kommer inn i bassenget. For & sikre dette kan et tappelgp vere
lgsningen. I forbindelse med Theun Hinboun kraftverk ble et slikt basseng bygd. Dette er vist 1 Figur
6-1, vedlegg 2 og er nzrmere omtalt i kapittel 7.1.
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Figur 6-1. Fordreyningsbasseng under bygging, Theun Hinboun - Laos.

For & dempe bglgen og samtidig sikre en initialvannstand i elven kan terskler vere en god lgsning,
Dempingen blir mindre enn for rene fordrgyningsbasseng, men terskler sikrer en initialvannstand som
gjor det vanskeligere for bglgen & bli brattere.

6.4.3 Erosjonssikring

I'de deler av kanalen eller elven der bglgen gir stgrre pakjenninger enn det som er naturlig ved
flommer, bgr det legges erosjonssikring. Det er viktig & se pakjenningene fra bglgen i forhold til de
naturlige vannfgringer. I elvelgp med flommer som er betydelig stgrre enn driftsvannfgringen er det
lite trolig at bglgen gir verre forhold for erosjon.

Ngdvendig stgrrelse pa erosjonssikringen finnes som omtalt ovenfor.

Bruk av erosjonssikring vil kun Ipse problemet knyttet til erosjon. For 4 unng# bra
vannfgringsgkninger ma tiltakene ovenfor nyttes.
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7. EKSEMPEL PA ANALYSE OG KONFLIKTLZSENDE TILTAK VED
EFFEKTKJORING

7.1 Theun-Hinboun Power Project, Laos

7.1.1 Situasjon

Theun-Hinboun er et 210 MW elvekraftverk. Det har inntak i elven Nam Theun, en av de stgrste
sideelver til Mekong i Laos. Kraftverket utnytter et fall pd 240 m mellom elven Nam Theun og elven
Nam Hinboun og slukeevnen er 110 m’/s. Fra kraftstasjonen renner vannet gjennom en 3,5 km lang
kanal via et fordrgyningsbasseng til elven Nam Hai. Etter 15 km i Nam Hai renner vannet inn i Nam
Hinboun og til slutt inn i Mekong. En oversikt over anlegget er vist i vedlegg 1 og bilde av
kraftstasjon og kanal er vist i Figur 7-1.

...u
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Figur 7-1. Theun Hinboun kraftstasjon og avlepskanal, Q = 110 m’/s.

Kraftverket, som ble satt i drift 31.03.98, produserer kraft for eksport til Thailand. Kraftverket vil
produsere for & dekke forbrukstoppene, d.v.s. effektkjgring. Den raske vannfgringsgkningen som det
gir, reiste tre spgrsmal:

1. Gir dette problemer for dem som oppholder seg p&/i Nam Hai?
2. Gir dette erosjonsproblemer i Nam Hai som har sveert lav vannfgring 4 mdneder i &ret?
3. Hvaer ngdvendig plastring i kanalen som graves ut i sand?

7.1.2 Analyse og tiltak

1. Vannfgringsforholdene i Nam Hai

For & fa en oversikt over situasjonen og gi et forelgpig svar pa spgrsmal 1 benyttes overslagsformlene
for situasjonen i Nam Hai. Etter samlgpet med kanalen har Nam Hai et fall pa I, = 0,0058, et
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Mannings tall pd M = 34 m'"/s, og et tilnaermet trapesformet tverrsnitt med bunnbredde B = 15 m og
sideskraning pa 1v:2h. Avhengig av initialvannfgringen blir forholdene som vist i Tabell 7-1.

=

Situasjon |Q D A Vi Q. D.; |Merknad
(m%s] [[m] | [m’] | [m/s] |[m¥s]| [m]

For () 1 0,11 1,7 3,5 4,9 0,19 | Bryter

For () 5 0,29 | 4,5 3,7 11,5 | 0,34 | Bryter

Fer () 10 0441 7,0 3,8 16,7 | 0,44 |Kritisk

For () 20 0,66 | 10,8 | 40 | 234 | 0,54 |Bryter ikke
Etter (t) 110 1,80 | 33,2
* Gjelder for bred kanal. Setter B = B, pigde fOr overslag.

Tabell 7-1. Stromningsforholdene i Nam Hai.

der

Vi = (Q:- Q)/(A: - A) (19)
Qo = (Vi-VpA, (17)
D; = [(Qy/B)*g]" (25)

Dette viser at vi ikke klarer & unnga en brytende front for initialvannfgringer mindre enn 10 m®/s, om
bglgen fér tid til 4 utvikle et profil tilsvarende det for en monoklin bglge. Bglgeprofilene, beregnet fra
(24), er som vist i Figur 7-2. Vi ser at for de tre laveste initial vannfgringer sa fir vi en brytende bglge
da noe av vannet i bglgen nér igjen det i fronten. Spgrsmélet n er om dette (utvikling av en monoklin
brytende bglge) skjer i Nam Hai.

Monoclinal wave: Profile variation with initial river discharge in Nam Hai
( Maximum discharge = 110 m7s, S, =0.0058)

Depth [m]

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance from wave front (m)

| —Qini=1mds —+—Qini=5mds = Qini=10mds _ —A—Qini = 20 m3/s

2000

Figur 7-2. Monokline belgeprofiler i Nam Hinboun.
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For 4 finne svar pa det ble blant annet programmet DAMBRK benyttet. Dette programmet far tatt
hensyn til den virkelige geometrien (33 tverrprofiler ble benyttet pa en 15 km lang strekning) og det
virkelige tidsforlgpet pa kraftverksbglgen. DAMBRK bekreftet problemene.

Da det bor mange langs Nam Hai er det uakseptabelt med sa raske vannstandsstigninger som Figur 7-
2 viser. Det ble derfor besluttet & bygge et fordrgyningsbasseng for & sikre en initialvannfgring i elven
og dempe kraftverksbglgen. Dette ble oppnddd ved 4 bygge et basseng p4 750 000 m” med et overlgp i
to trinn og et bunntappelgp. Bunntappelgpet sikrer en minstevannfgring pd omtrent 2 m’/s. Kanal og
fordrgyningsbasseng er vist i vedlegg 2. Med fordrgyningsbassenget blir kraftverksbglgen dempet
som vist pa Figur 7-3.

Volumet pi fordrgyningsbassenget ble bestemt pa bakgrunn av krav til stigningshastigheten pa
vannstanden i elven. Denne ble vurdert i forhold til de naturlige vannstandsfluktuasjoner i elven ved
flom, dvs. omtrent 3 m/time. Dette er svaert raskt og kommer av de spesielle nedbgr og
avrenningsforholdene i omréidet.

2. Erosjonsforholdene i Nam Hai:

For & svare pa spgrsmal 2 tar en utgangspunkt i bglgeparameteren o.. For situasjonen fgr bygging av et
fordrgyningsbasseng finner man o av verdiene i Tabell 7-1 og antakelsen om at vannfgringen nér 110
m’/s etter kun 3 minutter:

Ol = 2/(1/1,74110/33,2)-(1,8-0,11)/(3-60) = 0,0048

Da o> 0,001 kan bglgen forverre erosjonsforholdene. Ved hjelp av fordrgyningsbassenget er bglgen
dempet fra oy, = 0,0048 til:

Oleyer = 2/(20/10,8+75/25,7)-(1,44-0,66)/(30-60) = 0,0008
Denne verdien er beregnet for det bratteste partiet pa bglgen ut av fordrgyningsbassenget - s Figur 7-

3. Faren for stgrre erosjon p.g.a. bglgen er dermed fjernet (Cleyer < 0,001). Man kan derfor sjekke faren
for erosjon pa vanlig mate som omtalt i kapittel 3.
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Inflow and OQutflow hydrograph from the re-regulating pond.
110m’/s from Powerhouse 0-4 hounrs. Initial pond area 143,000 m 2, max. depth 3.5m

110.0 T_

m’/s

/]
80.0 l
/
I
i
|

10.0 J ~

0.0

00 1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150 160 17.0 18.0 190 200 21.0 22.0 23.0 24.0

=*=Outflow=®"Inflow Time (hours)

Figur 7-3. Inn- og utlepshydrogram ved fordreyningsbassenget.

3. Erosjonssikring i kanalen:
I'kanalen, som ligger oppstrgms fordrgynin gsbassenget vil det komme svert raske bglger. Her ma
faren for gkt erosjon sjekkes.

For & fa en oversikt over situasjonen i kanalen og et forelgpig svar pa spgrsméal 3 benyttes
overslagsformlene. Kanalen har et fall pa I, = 0,0007, et Mannings tall pd M = 36 m'"/s, og et
trapesformet tverrsnitt med bunnbredde B = 10 m og sideskraning p4 1v:2h. Avhengig av
initialvannfgringen blir forholdene som vist i Tabell 7-2.

Situasjon Q D A Vi Qo | D.; * | Merknad
[m¥s] | [m] | [m?] | [m/s] | [m¥s]| [m]

Fer () 025 10,11 | 1,15 | 1,74 | 1,8 | 0,11 | Kritisk

For () 1 026 2,70 | 1,77 | 3,8 | 0,17 | Bryter ikke

Etter (t) 110 | 3,70 | 64,1

* Gjelder for bred kanal. Setter B = B, middet fOr overslag.

Tabell 7-2. Stremningsforholdene i kanalen.

Der

Vb =(Qi- QY/(A: - A) (19)
Qo = (Vy-V)A, (17)
D., = [(Qy¥/B)¥g]" (25)
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Dette viser at det er lite trolig at vi kan f4 en brytende bglgefront selv for lave initialvannfgringer. For
d svare pé spgrsmal 3 tar en utgangspunkt i bglgeparameteren . For situasjonen i kanalen er o gitt av
verdiene i Tabell 7-2 og antakelsen om fullt pAdrag i lgpet av 3 min.:

Qi = 0,25 m/s: 025 = 2/(0,25/1,15+110/64,1)-(3,7-0,11)/(3-60) = 0,0206
Quni = 1,00 m/s: 000 = 2/(1/2,7+110/64,1)-(3,7-0,26)/(3-60) = 0,0183

Dette er svaert hgye verdier og man mé ta hensyn til bglgen ved dimensjonering av erosjonssikringen.
Dersom man antar normalstrgm i kanalen er minimum plastring pa bunn gitt av (2) og (3):

deo, bun = REL/C-(3% - P = (1-64,1/26,5-0,0007)/[0,06(2,7-1)] = 0,016 m

For 4 finne skjzrspenningen p.g.a. bglgen er bglgens forplantning beregnet v.h.a. programmet
DAMBRK. Det er antatt en initialvannfgring pa 0,3 m*/s og at vannfgringen gker til 110 m%s i Igpet
av 3 minutter. I Figur 7-4 er resultatet vist for tre tverrsnitt. Det siste tverrsnittet er i utvidelsen av
kanalen og vi far derfor mye lavere vannstand inntil fordrgyningsbassenget er fylt opp.

3.5 __’_‘L l l
3.0 R
25 /—&-—“’
E 20
s K
§ 1.5
/3 |
|
1.0 t o ———
05 M.’
00
0 041 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(+ Section 1241 —&— Section 1441 —e— Section 1633| Time [h]

Figur 7-4. Vannstandshydrogram tre steder i kanalen (fra DAMBRK).

Med resultatene fra DAMBRK, som gir oss vannstand og hastighet som funksjon av tiden for ulike
tverrsnitt i kanalen, kan vi na beregne energihelningen L. v.h.a. (14), (15) eller (16). Nér vi har funnet
L. kan ngdvendig steinstgrrelse i plastringen finnes fra (2) og (3) som fgr.

Dette er gjort for tverrsnitt 1241 og for hvert tidsskritt er I, beregnet fra (15) og (16). Da I, varierer
med tiden vil ogsa beregnet steinstgrrelse variere med tiden. For & unngé erosjon i Igpet av bglgen ma

derfor maksimalverdien (dgo, bunn = 0,06 m) vist i Figur 7-5 velges som minimum plastringsstein.
Denne kan ogsé beregnes da I na er kjent:

deo.bum = RL/[C-(5% - P1 = (1-13,3/14,9-0,0068)/[0,06(2,7-1)] = 0,06 m

Dette er betydelig stgrre enn steinstgrrelsen man far fra antakelsen om stasjonar strgm (dgg, punn =
0,016 m).
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Figur 7-5. Kritisk steinsterrelse pa bunn av kanalen i lepet av belgen.

Fra Figur 7-5 ser man at for t > 0,35 time avviker beregnet dgg, punn basert pa I, v (15) fra dso, bunn basert
Pa L, uin (16). Etter t = 0,35 begynner vi 4 f4 stasjonzre forhold i kanalen. Ligning (16) gir derfor I 4,
=~ I, og vi far beregnet en dgy pyon SOM n&Ermer seg 0,016 m som for stasjonzr uniform strgm
(normalstrpm). Men selv om vi har stasjoner strgm har vi ikke normalstrem. Strgmmen er gradvis
varierende og dette gir I, > I. Dette gjenspeiles i I, y. Det er derfor riktig & basere seg pa I i og ikke
L win for t > 0,35 time.

Denne beregningen gjelder kun for tverrsnitt 1241. Har vi en ensformet kanal er det nok & sjekke
gverst og nederst i kanalen. For Theun Hinboun kanalen var det ngdvendig & plukke ut flere tverrsnitt
fra DAMBRK beregningen og sjekke disse. Stgrst stein var ngdvendig ved overgangen til
fordrgyningsbassenget. Her ble i tillegg kanalen gitt en svert gradvis overgang til fordrgynings-
bassenget. Dette for 4 unng en situasjon med vannstandssprang fgr fordrgyningsbassenget er fylt.

Som eksempelet viser ble det ngdvendig med omfattende tiltak for & sikre tilfredsstillende
strgmforhold i kanalen og Nam Hai.

7.2 Tenkt norsk eksempel

Eksempelet fra Laos viser prinsippene for analyse av en situasjon med bra vannfgringsendringer. En
analyse av et anlegg 1 Norge vil fglge de samme metoder som over. Med tanke pé stgrrelse pa
driftsvannfgring skiller anlegget i Laos seg ikke mye fra typiske norske anlegg. Fallet pa elven
nedstrgms kraftverket er ofte noe stgrre i Norge. Betydningen av dette blir belyst nedenfor.

Den stgrste forskjellen ligger i at det i Norge er mye flere vann og innsjder. Dette gjgr at man kanskje
kan unngd lange elvestrekninger uten muligheter for demping. Er elvestrekningene korte nok er det
mulig at man unngér oppbygging av en s bratt bglgefront som de monokline bglgeprofiler antyder.
Dette forutsetter selvsagt at bglgen i utgangspunktet ikke er bratt. Hva som kan regnes som kort nok
ma avklares gjennom en nermere analyse. Nedenfor er det vist hvordan man kan bruke
overslagsberegningene.

7.2.1 Situasjon

For & f4 et tenkt norsk eksempel tas det utgangspunkt i eksempelet fra Tabell 2-1 og Figur 4-5. Vi har
her en elvestrekning som far en vannfgringsgkning fra 1, 5, 15 og 30 m%/s til 100 m*/s. Situasjonen fgr
og etter bglgen er regnet ut fra antakelsen om normalstrgm og med I, = 1/500, B = 30 m, M = 33
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m'”/s. Mannings tall er beregnet utfra en antatt steinstgrrelse pa dso = 12 cm (Stricklers formel).
Situasjonen vist i Figur 4-5 er gjengitt for 4 vannfgringer i Tabell 7-3.

Situasjon Q | Dx| v* | V¥ | QF | Dii* |Merknad For & vurdere hvilke krav
[m*/s]| [m] | [m] | [m/s] [m*/s] | [m] som bgr stilles i denne

For () 1 [0,10] 032 | 2,06 | 54 | 0,15 |Bryter situasjonen tas det

Bor () 5 l027] 062 | 221 | 13.1 | 0,27 |Kuitisk utgangspunkt i

For () 30 (081 1,23 | 2,61 | 33,3 | 0,50 |Bryterikke bglgeparameteren o og

Etter (t) 100 | 1,70 | 1,96 parameteren for kritisk

T, = 1/500, B = 30 m, M = 33 m'”/s. *Beregnet vha. Mannings formel. initialvannstand De;. Nér vi

* Beregnet fra henholdsvis ligning (19), (17) og (25). tar utgangspunkt i Tabell 7-

3 forteller o parameteren
Tabell 7-3. Stremforholdene. hvilken situasjon man har

ved kraftstasjonen. Nar vi
tar utgangspunkt i Figur 4-5 forteller o hvilken situasjon man kan f& nedstrgms kraftstasjonen.
Parameteren D, forteller om bglgen kan komme til & bryte eller ikke dersom bglgen ikke blir dempet.

For & se betydningen av brattere fall pa tidsforlgpet av vannstandsstigningen, er de monokline
bglgeprofiler beregnet ogsa for fall pa I, = 1/200 og I, = 1/100. Profilene er vist i Figur 7-6.

7.2.2 Analyse og tiltak

Denne analysen prgver & finne ut av forholdene for erosjon (p.g.a. bglgen og ikke p.g.a.
vannstandsfluktuasjoner), om det er fare for oppbygging av en brytende bglgefront og hvor raskt
vannstandsendringene skjer.

Situasjonen ved krafistasjonen:

Stabil steinstgrrelse ved en stasjonar vannfgring pa 100 m */s finnes fra (2) og (3) og blirdsp =4 -6
cm avhengig av forholdene pa stedet. Dette er betydelig mindre enn aktuell steinstgrrelse (dso = 12 cm
) og betyr at man taler en betydelig forverring av erosjonsforholdene for en vannfgring pa 100 m’/s.
Det er likevel av interesse & vite ndr erosjonsforholdene blir forverret p.g.a. bglgen.

For o < 0,001 pavirker ikke bglgen erosjonsforholdene i elven. For & fi a0 < 0,001 for Qi=5 m’/s og
Q.= 100 m"/s mé:

i D-D 1,7-0,27
AT, > —_—= - =1108 sek. eller 18,5 min.
SS0s5W +V)  a  05(1,96+0,62)0001 Seit. efer 25,2 i

AT er her tiden kraftverket bruker pa & gke vannfgringen fra 5 m’/s til 100 m*/s.
Vannstandsstigningen dette gir er AD/ATs = 1,43-3600/1108 = 4,6 m/time. Tilsvarende tall for Q=1
og 30 m*/s er ATs = 1403 og 558 sek. og AD/ATs = 4,1 og 5,8 m/time. Dess stgrre initialvannfgringen
er dess kortere kan perioden med padrag vere.

Faren for & f4 en brytende bglge er avhengig av hvor raskt vannfgringen endres i kraftstasjonen og
initialvannfgringen. For 4 finne hvor raskt man kan mangvrere kraftverket tas det utgangspunkt io.
Nir o < 0,015 har man en bglge som ikke bryter. For & holde o < 0,015 ved utlgpet av kraftstasjonen
for Q= 5 m’/s mé:

ATs > 1108-0,001/0,015 = 74 sek. eller ca. 1 min.
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Tilsvarende tall for Q= 1 og 30 m*/s er AT = 94 og 37 sek. Dette viser at man i praksis ikke fir en
brytende bglge ved kraftverket da tiden for pidrag normalt ikke er raskere enn 3 - § minutter.

Overslagene over viser at det er liten fare for erosjon og dannelse av en brytende bglge ved
kraftstasjonen. De viser derimot at man kan {4 svert rask vannstandsstigning. Ved raskeste padrag fir
man en vannstandsstigning pa 1,43 m pa 3-5 min. eller AD/AT = 1,43-3600/(4*60) = 21 m/time.
Dette er sveert raskt og i denne situasjonen bgr det derfor stilles krav til hvor raskt dette kan skje.

Mulig situasjon nedstroms kraftverket:

Denne vurderingen baserer seg pé antakelsen om monoklin bglge. For & vurdere faren for erosjon
beregnes o pa bakgrunn av (1). Tiden AT finnes fra de beregnede bglgeprofiler vist i Figur 4-5 ved &
dividere lengden av profilet med bglgefarten. For Q,= 1 m*/s gir dette o = (1,7-
0,1)/(0,5-(1,96+0,32)-2000/2,06) = 0,0014 dersom hele profilet betraktes og o = 0,004 dersom profilet
under D = 1m betraktes (i dette tilfellet ma D, og V, i (1) erstattes med 1 m og tilhgrende fart = 1,38
m/s). Man far med andre ord en forverring av erosjonsforholdene (a0 > 0,001), men forutsatt en
steinstgrrelse pd dso = 12 cm er dette trolig ikke noe problem. For Q;= 5 m/s fir man o, = 0,0017
dersom profilet under D = 1m betraktes.

Tabell 7-3 viser at for initialvannfgringer mindre enn Q;= 5 m’/s s kan vi f3 utviklet en brytende
bglge (D < D). Hvor lang tid dette tar sier beregningene ikke noe om. Det er derfor vanskelig & vite
om dette virkelig vil skje pa den aktuelle elvestrekning. For at det skal skje trengs en viss strekning
med forholdsvis ensartet tverrsnitt. Har man det, og utbygger gnsker 4 ha en lavere initialvannfgring,
bgr man sjekke bglgeutviklingen ved en nzrmere analyse med DAMBRK eller MIKE 11.

Overslagene viser at man kan f4 sveart rask vannstandsstigning. Ved initialvannfgring pa 1, 5, 15 og
30 m*/s kan man f4 en vannstandsstigning p4 henholdsvis AD/ATs = 22, 12, 4 og 2 m/time (fra Figur
4-5). Dette er svart raskt i tilfelle Q=1 og 5 m%/s.

Vurderingene over viser at det er liten fare for erosjon og dannelse av en brytende bglge nedstrgms
kraftstasjonen dersom initialvannfgring er stgrre enn Q,= 5 m/s. Ved gnske om lavere
initialvannfgring bgr det stilles krav til tiltak som demper bglgen dersom nzrmere analyse viser at: 1)
Elvelgpet ikke demper bglgen slik at man virkelig fir en brytende bglge i elven, eller 2) Man far en
raskere vannstandsstigning enn gnsket.

Effekten av brattere elvelop:

Figur 7-6 viser at brattere elvelpp virker ugunstig inn pa bglgeprofilet. Vannstandsstigningen blir
raskere bade p.g.a. brattere profil og stgrre bglgehasti ghet (AD/At = V- AD/Ax). Brattere elver gir
dermed raskere vannstandsendringer. For I, = 1/500 ma initialvannfgringen vere stgrre enn Q,= 5
m’/s for & unngé en brytende bglge. Denne grenseverdien gker til 15 og 30 m/s for fall pa henholdsvis
Iy = 1/200 og 1/100. Det er derfor tydelig at brattere elvelgp lettere gir oppbygging av bglgefronten.

Med tanke pd erosjon er dette ugunstig. Men samtidig har man i et bratt elvelgp et dekklag best&ende
av stgrre stein enn i et slakt elvelgp slik at den relative gkningen i ngdvendig steinstgrrelse p.g.a.

bglgen nok er mindre enn i et slakt elvelgp.

Aktuelle tiltak blir som diskutert i kapittel 6.
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Bolgeprofil for monoklin bolge
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Figur 7-6. Betydning av fall og initialvannstand pa belgeprofilet.
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— Miljevirkninger og konfliktreduserende tiltak:

Analyse av frostrgykobservasjonar vinteren 1996/97
over Bandak og Vamarvatnet i Tokkevassdraget.

Forsakskjering i Vinjevatn september 1997
— virkninger pa fysiske og biologiske forhold — forelgpige resultater

Innsamling og systematisering av erfaringsdata
Effektregulering — turbiditetsgkning og biologiske virkninger i sjo

Effektregulering — virkninger pa laksefisk og bunndyr i elv,
og bruk av vassdragssimulatorens habitatmodell

Effektkjoring og elveerosjon - analyser og tiltak








