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Forord

I forbindelse med vassdragsreguleringer og andre inngrep i vassdrag stilles det ofte
krav om habitatforbedrende tiltak for a redusere skadevirkninger. Det er imidlertid et
sterkt behov for bedre kunnskap om virkninger av slike tiltak, bade pa kort og lang
sikt.

Prosjektet "Habitatforbedrende tiltak — geomorfologiske prosesser, sedimenttransport,
erosjon og simulering av optimale forhold for fisk” har hatt som malsetting & studere
fysiske forhold i forbindelse med habitatforbedrende tiltak for fisk i regulerte
vassdrag. Prosjektet er tverrfaglig og gjennomfg@rt som et samarbeid mellom tre ulike
miljger; SINTEF, NTNU og NVE.

Prosjektet har kombinert numeriske modeller, hydromorfologisk kunnskap og nye
visualiseringsmetoder for a studere de hydrauliske forhold rundt habitatforbedrende
tiltak i Dalda og Graelva i Stjgrdalsvassdraget. Habitatforbedrende tiltak er utsatt for
fysiske pakjenninger. Prosjektet har vurdert langtidsvirkninger av disse, samtidig som
det gis anbefalinger for utforming av framtidige tiltak. Dette vil vere nyttig for
forvaltningen i arbeid med a redusere skadevirkninger av inngrep i vassdrag.

Oslo, juli 2005
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Sammendrag

Prosjektet er et samarbeid mellom SINTEF, NTNU og NVE. Det har hatt som mal a
studere fysiske forhold i forbindelse med habitatforbedrende tiltak for fisk i regulerte
vassdrag.

Med de moderne simuleringsprogrammene SSIIM og River2D og nye visualiserings-
metoder, er det vist hvordan habitatendringer kan iverksettes for a bedre vandrings-
forholdene for voksen laksefisk der det er bygget vandringshindre i form av terskler og
hvor vannfgringen er redusert som fglge av vannkraftregulering.

I prosjektet er det benyttet numeriske modeller i stor utstrekning, kombinert med
generell hydromorfologisk kunnskap, for a studere de hydrauliske forholdene rundt
habitatforbedrende tiltak. Tiltakenes funksjon er analysert og visualisert. I tillegg er
det gjort sammenlikninger av maledata og resultater fra numeriske beregnings-
modeller. Dette har vist at hydrauliske modeller kan brukes for & beskrive stabilitet,
erosjon og sedimentasjon i forbindelse med habitatjusteringer.

Etterundersgkelser av utfgrte biotopjusteringer i Dalaa og Graelva i Stjgrdals-
vassdraget har vist at flere av tiltakene har vart godt tilpasset de stedlige fysiske
pakjenninger, mens enkelte av tiltakene har vert utsatt for enten erosjon og/eller
sedimentering. Ved framtidige habitatjusteringer er det viktig at disse utformes med
basis i biologisk kunnskap i kombinasjon med vurdering av de fysiske forholdene ved
hjelp av metoder som er beskrevet og utviklet i dette prosjektet.

I prosjektet har vi vist hvordan modellen SSTIM kan benyttes for & beregne sediment-
transport ved ulike habitatforbedrende tiltak, slik at disse i framtiden kan utformes slik
at de opprettholder de gnskede fysiske kvaliteter under de gjeldende fysiske
pavirkninger over tid.






1. Innledning

I mange regulerte vassdrag utfgres det avbgtende tiltak for & redusere forventede
negative konsekvenser av reguleringen, som for eksempel fiskeutsettinger og slipping
av minstevannfgring og bygging av terskler og andre habitatforbedrende tiltak. Flere
undersgkelser har vist at effekten av fiskeutsettinger ikke svarer til forventningene
(Fjellheim and Johnsen 2001), det samme gjelder trolig effekten av minstevannfgring.
Nyere forskning anbefaler ofte a legge til rette for variasjon i minstevannfgring,
ettersom naturen selv har en stgrre grad av hydrologisk mangfold, samt & skape
variasjon i habitatforholdene (Poff m. fl. 1997, Richter m. fl. 1998). Habitatforbedrende
tiltak medfgrer vanligvis en endring i elvegeometrien og de hydrauliske forhold i elva.
Slike tiltak kan veare utsatt for bade sedimentasjon og erosjon, og dermed endre
funksjon over tid hvis de ikke er godt tilpasset de fysiske rammebetingelser slik som
vannfgring, isgang og sedimenttransport.

Prosjektets mal har veert & utvikle metoder og modeller for & gjennomfgre habitat-
forbedrende tiltak for fisk, pa en slik mate at de fysiske tiltakene forbedrer leve-
vilkarene for ungfisk pa lang sikt. Dette innebzrer at tiltakene ma vere tilpasset de
fysiske rammebetingelsene gjennom aret, med tanke pa belastninger fra vann og is,
samt at det taes hensyn til sedimenttransport. Et delmal har vert a tilrettelegge habitat-
hydrauliske modeller for a vurdere effekter av alternative habitatforbedrende tiltak pa
elvestrekninger med minstevannfgring eller miljgbasert vannfgring. Videre har et
delmal vert a vurdere hvorvidt en tredimensjonal numerisk modell kan brukes til a
bestemme om det vil bli sedimentdeponering eller erosjon i habitatforbedrende tiltak i
en elv.

Prosjektet har tatt i bruk nyutviklede dataverktgy for a studere fysiske forhold for fisk i
regulerte vassdrag med tanke pa a optimalisere planlegging av biotopjusteringer for a
optimalisere forhold for oppvekst, gyting og vandring.

For a oppna malene til prosjektet, er stabiliteten og biologisk funksjon til flere
forskjellige typer fysiske habitatforbedrende tiltak pa fire lokaliteter i to forskjellige
vassdrag undersgkt. Bade eksisterende, avbgtende tiltak og tiltak som ble anlagt i
prosjektperioden ble undersgkt. Stabiliteten er undersgkt bade ved oppmalinger og ved
bruk av en tredimensjonal numerisk modell. Det er ogsa vurdert hvorvidt en tredimen-
sjonal numerisk modell kan brukes til & bestemme om det vil bli sedimentdeponering
eller erosjon i habitatforbedrende tiltak i en elv. Resultatene fra modellen har blitt
sammenlignet med feltmalinger for & se hvor godt modellen er egnet til dette formalet.
Resultaten fra dette arbeidet ble presentert pa Sth International Symposium on Eco-
hydraulics (Olsen m.fl. 2004).

Funksjon er undersgkt ved a tilrettelegge og bruke habitathydrauliske modeller pa de
ulike strekningene med habitatforbedrende tiltak. Prosjektet har benyttet det som finnes
av informasjon om habitatkrav og habitatbruk til ungfisk av laks og grret og forenklet
metoder for simulering av habitatforbedrende tiltak. Nylig gjennomfgrte habitat-
forbedrende tiltak er fulgt opp med enkle etterundersgkelser for evaluering av tiltakene.



I forbindelse med arbeidet i Graelva har vi hatt et neert samarbeid med Hans Mack
Berger fra NINA. Fglgende studenter ved Institutt for vann-og miljgteknikk, NTNU, har
hatt tilknytning til prosjektet: Nils Riither har jobbet ved Nesheim i Stjgrdalsvassdraget
som en del av sitt PhD-arbeid, mens Sten Enok Wersland (2003) har hatt @yvollen som
studieomrade i sin hovedoppgave. Ingrid Pegg og Jerome Mollieux har tatt sine hoved-
oppgaver i Graelva.

Modeller for habitatforhold

Gjennom en rekke undersgkelser av fiskens habitatvalg og habitattilbud i flere norske
elver, kjenner vi forholdsvis godt til hvilke habitatkrav ungfisk av laks og grret stiller i
sommerhalvaret (Heggenes 1996, Heggenes 1991, Harby m. fl. 1999). Selv om enkelte
undersgkelser ogsa dokumenterer habitatkrav om vinteren (Heggenes and Harby 1996,
Heggenes og Fjeldstad 1999, Heggenes m.fl. 1993), kjenner vi mindre til habitatkrav i
vinterhalvaret. Habitatkrav for andre livsstadier av laks og grret enn parr og for andre
arter er lite kjent i Norge. Dette prosjektet har likevel tatt utgangspunkt i kjente habitat-
krav og brukt det best tilgjengelige materialet.

Modellverktgy for habitatforhold har stor internasjonal utbredelse, og er ogsa brukt for
eksempel til planlegging av elverestaureringer og biotopjusteringer. I Norge har
habitatmodellering veert brukt i om lag 15 ar, og i noen tilfeller ogsa til planlegging og
analyser av habitatforbedrende tiltak. I Norge er modellering av habitatforbedrende
tiltak blant annet utfgrt pa delstrekningene @yvollen (Harby og Arnekleiv 1994, Harby
og Bakken 1996,) og Nesheim (Harby 2001) i Dalda i Stjgrdalsvassdraget, samt pa deler
av strekningen Laudal-Manflavann i Mandalselva (Harby m.fl. 2001). Simuleringene
fra Nesheim og Mandalselva er i hovedsak gjort med delmodellene SSIIM (Olsen og
Stokseth 1995, Olsen 2004), og HABITAT (Harby og Heggenes 1995, Alfredsen 1999)
i den videreutviklede Vassdragssimulatoren (Alfredsen m.fl. 1995, Harby m.fl. 1997).

Modellering av sedimenttransport

Den engelske betegnelsen for tredimensjonal numerisk modellering av vaskestrgmmer
kalles Computational Fluid Dynamics (CFD). Denne teknologien er i gkende grad
benyttet til mange strgmningstekniske problemstillinger i dag, for eksempel vind-
strgmning rundt fly og biler, forberenning i motorer etc. Innenfor elvehyraulikken blir
ogsa CFD tatt mer og mer i bruk. CFD krever stor regnekraft, og det er derfor ikke for i
de siste arene at en har hatt raske nok datamaskiner. Hovedprinsippet bak CFD er

fgrst a dele veeskegeometrien i et nett av celler. For en elvestreng kan en typisk ha
1000 - 100 000 celler. For hver celle Igser en fgrst Navier-Stokes ligninger for a finne
hastigheten. En bruker spesielle lgsningsmetoder som er utviklet for disse ligningene,
inkludert modeller for turbulens. Etter hastigheter og turbulensverdier er funnet for alle
cellene, lgser en konveksjons-diffusjonsligningen for sedimentkonsentrasjonen. Dette
gir bl. a. hvor mye sedimenter som eroderer og deponerer for alle cellene som er ner
bunnen innen et visst tidsskritt. En bruker sa kontinuitetsligningen for sedimentene til &
bestemme bunnforandringen i et tidsskritt. Nar bunnen sa blir forandret, far en et nytt
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beregningsnett, med ny cellegeometri. Sa lgser en igjen Navier-Stokes ligninger for
dette beregningsnettet. Dette skjer om igjen for hvert tidsskritt. Resultatet blir at bunn-
forandringene blir beregnet over tid. En mer detaljert beskrivelse av modellen er gitt av
Olsen (2004). Den numeriske modellen som er benyttet er tidligere blitt brukt til
beregning av geomorfologiske forandringer i elver (Olsen m. fl., 2004, Olsen m. fl.,
2005).

2. Studieomrader

Mandalselva

Mandalselva ligger i Vest Agder fylke og har utlgp i sjgen ved Mandal. Vassdraget har
et nedbgrsfelt pi 1800 km”. Mandalselva var i tidligere tider en av Norges beste
lakseelver, og er et av Agders stgrste vassdrag. Pa grunn av forringet vannkvalitet som
folge av sur nedbgr dgde laksestammen i vassdraget ut i fgrste halvdel av 1900-tallet.
Mandalsvassdraget ble siden regulert til vannkraftproduksjon i en periode da det ikke
var en levedyktig laksestamme igjen i elva. Flere av de fysiske inngrepene som ble gjort
i forbindelse med reguleringen er gjort pa anadrome strekninger. Blant annet er Laudal
kraftverk bygget med inntaksmagasin i Manflavatn og utlgp i Mandalselva 6 km ned-
strgms. Pa strekningen Manfla — Laudal er det bygget 12 terskler, og om sommeren er
det normalt en minimumsvannfgring pa 3 m’/s (Fjeldstad m. fl. 2004). I konsesjons-
vilkarene er det nevnt at disse kan endres dersom laksen kom tilbake til elva. De siste
arene er vannkvaliteten forbedret gjennom et stort kalkingsprosjekt, og laksen er
kommet tilbake i sterk grad. De siste tre sesonger er det fanget mellom 5 og 10 tonn laks
arlig, hvorav kun noen fa hundre kilo oppstrgms minstevannfgringsstrekningen.

I dette prosjektet er det gjennomfgrt studier av flere delstrekninger pa minstevann-
fgringsstrekningen for a se pa muligheten for a bruke hydrauliske modeller samt
visualiseringsverktgy for & forutsi virkningen av fysiske inngrep for & forbedre opp-
vandringsforholdene for voksen laksefisk. Strekningen oppstrgms Manflavatn anses
som viktige produksjonsarealer, og i tidligere tider var det ogsa gode fiskestrekninger
her oppe.
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Figur 1. Oversiktsskisse som viser den ca. 6 km lange minstevannfgringsstrekningen fra
Manfla til Laudal.

Mandalselva har flere ganger tidligere vart brukt som forsgksvassdrag for a modellere
habitatendringers virkning pa fysisk habitat (Fjeldstad, 2001, Harby m.fl., 2001). I 2002
ble de foreslatte tiltakene pa en av de modellerte strekningene gjennomfgrt. Dette er vist
i figur 2. Tiltaket gikk ut pa a senke en terskelkrone med ca. 40 cm, samt a grave en
”grgft” pa den nedre og gvre delen av terskelbassenget for a gke dybden lokalt og gke
vannhastighetene i grgfta.
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Figur 2. Bilde av en terskelkrone i Mandalselva med “elv i elva” sett fra siden ved en
vannfpring pd ca. 1,5 m’/s. Denne lokaliteten befinner seg pd strekningen som er vist pa
figur 1. Ved litt hgyere vannfgring oppnds ogsa betydelig stgrre vanndekt areal.

I prosjektet er det gjort videre beregninger pa fire av de 12 terskelbassengene for a se pa
habitatjusteringer pa ulike typer lokaliteter, og hvordan tiltakene kan fungere permanent
med de stedlige fysiske betingelser.

Stjordalselva

Stjgrdalselva ligger i Nord-Trgndelag og har utlgp ved Stjgrdal. Nedbgrsfeltet strekker
seg fra svenskegrensen i gst og vestover til Trondheimsfjorden og har et areal pa til
sammen 2100 km”. Habitatforbedrende tiltak i to sidevassdrag, Dalaa og Graelva, er
undersgkt.

Dalaa

Dalaa ligger i de gvre deler av nedbgrsfeltet, oppstrgms Meraker. Stjgrdalselva er
naturlig laksefgrende opp til Nustadfoss i Meraker. Inntil 1994 var det 5 kraftverk i drift
i Stjgrdalsvassdraget: Funna, Nustadfoss, Turidfoss og Koppera I og II. Kraftverkene
ligger i hovedelva ved Meraker, i Kopperaa og i Funna. Innsjgene Funnsjgen og Fjergen
tjener som reguleringsmagasiner. En omfattende utvidelse og tilleggsregulering var
ferdig i 1994 i gvre deler av vassdraget. Elvene Tevla, Dalaa og Torsbjgrka er na
regulert og overfgres til et mindre magasin i Tevla. To nye kraftverk, Meraker og Tevla,
erstatter na Nustadfoss, Turidfoss, Koppera I og II. Dalaa, Tevla og Torsbjgrka har alle
en minstevannfgring nedstrgms inntaket. Minstevannfgringene er fortsatt bestemt av et
prevereglement. Som kompensasjonstiltak for redusert lakseproduksjon settes det arlig
ut yngel i Stjgrdalselva, bade nedstrgms og oppstrgms naturlig laksefgrende del.
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For a forbedre lakseproduksjonen pa strekningen med redusert vannfgring i Dalaa, ble
det i 1993 startet et arbeid med habitatforbedrende tiltak pa utvalgte prgvestrekninger pa
lokaliteten @yvollen. (Harby m. fl. 1994, Harby og Arnekleiv 1994, Arnekleiv 1996,
Harby og Bakken 1996). Tiltakene pa @yvollen gikk i hovedsak ut pa a skape stgrre
variasjon pa en relativt ensformig strekning, ved & skape to kulper med strykomrader
mellom, som kunne sammenliknes med en ensformig referansestrekning ovenfor.
Laksunger har hele tiden blitt satt ut pa noen prgvestrekninger med god overlevelse
(Arnekleiv 2001). Nord-Trgndelag E-verk har gnsket & gjennomfgre liknende tiltak
andre steder i Dalaa. En delstrekning av Dalda ved Nesheim ble valgt ut av Nord-
Trgndelag E-verk. Ogsa her ble det gravd to sma kulper, samt at strekningen ble inn-
snevret med en deflektor gverst i 2001. Fgr tiltaket framsto strekningen som bred og
grunn, uten hgye vannhastigheter eller dypomrader. Figur 3 viser et kart over vassdraget
med plassering av Nesheim og delstrekningen @yvollen der simulering med Vassdrags-
simulatoren fant sted i 1993-94 (Harby m. fl. 1994).

Trondheims- i
fjorde

Figur 3. Kart over nedbgrfeltet til Stjprdalselva med plassering av Grdelva og Nesheim
og Dyvollen i Dalda.

Graelva

Graelva er et annet sidevassdrag til Stjgrdalselva som ligger ca 15 km fra utlgpet i
Trond-heimsfjorden. Graelva er ikke regulert for kraftproduksjon.. Graelva har et
relativt lite nedslagsfelt, men er svert viktig for reproduksjon av sjggrret. Pa grunn av
stabilitetsproblemer med kvikkleire i nedbgrsfeltet har NVE de siste 10 arene erosjons-
sikret Graelva ved a plastre bunn og sider med stein over en strekning pa ca. 10.
kilometer. Samtidig er det gjennomfgrt forsgk med opparbeidelse av kulper og
utlegging av gytegrus pa i alt 10 stasjoner (Berger m. fl. 2001). I prosjektet er det gjort
studier av en lokalitet med utlagt gytegrus for a verifisere sedimenttransport med en
hydraulisk beregningsmodell ved hjelp av ngyaktig oppmaling fgr og etter flom-
episoder.
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Figur 4. Utlagt gytegrus med gyteplasser i Graelva. De gule linjene antyder omradene
med de to utlagte grusfraksjonene. Foto: Anders Lamberg..

3. Data og analyser

Generelt

Habitatforbedringer omfatter vanligvis en endring i elvegeometrien. Et eksempel er
terskelbygging, der en gnsker a gke det vanndekte arealet pa en strekning av elven. Et
annet eksempel er bygging av buner pa en ellers rett strekning. Dette vil fgre til stgrre
variasjonsomrade for vanndybde og vannhastighet, som igjen kan fgre til forbedret
habitat. I tillegg er substratet viktig for det fysiske habitatet. Det er gnskelig for ungfisk
av laks og grret at en har omrader med grus- og steinfraksjoner. I fall slikt substrat ikke
finnes allerede kan det vere et tiltak & deponerer grus i elva for a forbedre habitatet. Et
problem er at elva naturlig fgrer med seg endel sedimenter. Dette kan vere bade grus,
sand og finstoff. Sedimentene kan legge seg i fordypningene som er konstruert. Finstoff
kan ogsa legge seg i grusomradene slik at effektivt substrat for fisken blir finere. Hvis
en stor mengde sedimenter deponerer i omrader der en har gjort tiltak, vil geometrien
forandres, og en far ikke de samme hastighets-/ dybdeforhold som tiltaket var utformet
for. Sedimentene kan da fgre til minsket effekt av de habitatforbedrende tiltakene.
Tilsvarende effekt vil det kunne ha dersom de fysiske tiltakene eroderes bort av
flommer eller isgang.
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Habitatjusteringer i Mandalselva

Tidligere studier av, og forslag til, restaureringstiltak pa minstevannfgringstrekningen i
Mandalselva (Harby m. fl. 2001) er brukt som basis i prosjektet. Noen av tiltakene ble
gjennomfgrt og studert i 2003 for a se hvordan tiltakene stemte med beregningene. En
”grgft” ble anlagt gjennom en terskel. Det ble da bestemt a ikke gjennomfgre verifiser-
ende topografiske oppmalinger fordi det viste seg at tiltakene var gjort mer omfattende
enn det som var modellert. Det var ogsa vanskelig a si om tiltaket ga gnsket effekt pa
oppvandring hos voksen fisk, ettersom det studerte tiltaket kun representerer en av i alt
12 terskler. Skjgnnsmessig ble tiltaket vurdert som svert vellykket. Dette ble ogsa uttalt
fra lokale interesser. Det var pafallende hvordan strgmningsbildet stemte med de
modellerte verdiene pa en slik mate at grgfta fungerte som en “elv i elva”.

I prosjektet har vi gatt videre med utviklingen av planleggingsmetoder for restaurering,
og i tillegg til modellen SSIIM har vi tatt i bruk den todimensjonale modellen River2D
(University of Alberta). Fire typiske delstrekninger er modellert for to forskjellige
sommervannfgringer, 3 og 15 m’/s. Disse ble visualisert for & danne grunnlag for &
analysere fglgene av habitatjusteringstiltak med mal om a gke oppvandringsmotivasjon
hos voksen laks og grret. Stasjonene er malt inn med ngyaktige data for topografi,
vanndekt areal og vanniva for de to vannfgringene. De innmalte dataene er benyttet til a
sette opp hydrauliske modeller. I disse modellene er det fgrst gjort beregninger av
dagens forhold, og deretter er det gjort fiktive endringer i topografien pa de enkelte
strekningene for a beregne og visualisere virkningen av fysiske tiltak som antas a gi
bedre vandringsforhold for fisk. Beregningene er visualisert for & gi et riktig inntrykk av
tiltakenes effekt.

I Mandalselva har det veert et mal a beregne strgmningsforholdene i egnete data-
modeller. I den sammenheng er det ngdvendig med inngangsdata for topografi og
hydraulikk for modellering og validering. Fglgende data er malt inn pa de forskjellige
strekningene:

Tabell 1. Utfprte mdlinger pa de fire stasjonene i Mandalselva. Pd alle stasjonene er det
gjort ngyaktige topografiske opmdlinger i tillegg til vannhastighetsmdlinger og

posisjonering av vannkant ved to vannfgringer.

Omrade Manfla Nedre Kleveland Ovre Kleveland Laudal
Topografikoordinater 579 punkt 331 punkt 1261 punkt 800 punkt
Substrat Kart Kart Kart Kart
Hastighetsmalinger ved 3 m3/s
Hastighetsmalinger ved 15 m3/s |22 malinger 9 (to malinger per dyp) |24 (to malinger per dyp) 24 malinger ved 13 m3/s
Vannkant 3 m3/s
Vanniva 3 m3/s ja ja Ja
Vannkant 15 m3/s 154 95 73
Vanniva 15 m3/s ja ja ja

laksetrapp og
Andre pkt terskel laksetrapp og terskler [Terskler
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Malinger av topografi er utfgrt med GPS der dette var mulig. Ellers er det benyttet
direkte innmaling med totalstasjon. Instrumenttyper som ble benyttet var Leica GPS
system 500 og AGA Geodimeter system 400. Dybdemalinger ble utfgrt delvis manuelt
og delvis med ekkolodd type Atlas 470. Vannhastighetsmalingene ble utfgrt med Ott
10.002 flygel. Substratet ble registrert visuelt fra land og ved vading, og tegnet inn pa
kart.

Nar man gnsker a studere det fysiske leveomradet (habitatet) for fisk, analyseres blant
annet dybdeforhold, vannhastigheter og bunnsubstrat. Pa den aktuelle strekningen i
Mandalselva er det serlig de stillestdende forholdene som preger bildet av vassdraget.
Dette skyldes lav vannfgring pga. kraftproduksjon i kombinasjon med oppdemmingen
med terskler. For & bedre forholdene for oppvandring for laks har det veert fokusert pa &
gke vannhastighetene og konsentrasjon av vannstrgmmen.

Habitatjusteringer i Dalaa

I juli 2002, juli og november 2003 og november 2004 ble det samlet feltdata fra
stasjonene @yvollen og Nesheim i Dalda. I Dalaa er det gjort hydrauliske beregninger i
SSIIM for a studere stabilitet og sedimenttransport i eksisterende biotopjusteringer pa
delstrekningene Nesheim og @yvollen. Beregningsmodellene er kalibrert med
hastighetsmalinger utfgrt med Ott C2 miniflygel og Sontek Flowtracker akustisk
doppler-velocimeter, samt vannlinjemalinger og topografiske registreringer med
Sokkisha og Leica 307 totalstasjon. Alle terrengmalinger er gjort i det samme
koordinatsystem fra maling til maling. Det ble tatt 3 sedimentprgver fra Nesheim og
@yvollen. Disse ble analysert ved NVE sitt laboratorium og brukt til beregningene i den
tredimensjonale numeriske modellen. Det ble ogsa lagt ut 3 rader med malte
markgrsteiner for & undersgke bevegeligheten av bunnmaterialet ved Nesheim i 2003.
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Figur 5. Skisse som viser topografiske mdlepunkt fra forskjellige feltmdlinger ved
Nesheim i Dalda. De forskjellige fargene viser oppmalte punkter ved de forskjellige
oppmadlingstidspunktene, og viser at enkelte omrader er innmdlt flere ganger.

De topografiske forholdene og vannlinjer ved @yvollen er malt inn med en Leica 307
totalstasjon. Vannfgring er beregnet med malte vannhastigheter fra et Ott C2 mini-
flygel. Dette er gjort i 1993, 2002, 2003 og 2004. Hver oppmaling har beskrevet bunn-
forholdene pa den ca 100 meter lange strekningen med ca 600 topografiske punkt for
hver oppmaling. Alle disse malingene er benyttet som inngangsdata for den hydrau-
liske modellen SSTIM med mal om a tilpasse modellen for a beskrive sedimenttransport
og erosjon pa de eksisterende habitatjusteringene. For @yvollen ble det laget et
beregningsnett i modellen SSIIM i tre dimensjoner basert pa geometriske data fra
feltmalingene. En benyttet den hydrologiske stasjonen Trga, som ligger noen kilometer
nedstrgms @yvollen til a kalibrere vannfgringen, samt a finne ut hvor store flommer
som har pavirket stasjonen mellom innmalinger av topografi. En flomvannfgring pa 38
m’/s over ett dggn ble brukt i beregningene. Ruheten pa bunnen ble funnet fra felt-
dataene, der stgrrelsen pa steinene var malt. Vannstanden ble beregnet med HEC-2, og
denne ble brukt til & generere overflaten i beregningsnettet.

18



Sedimenttransport i Graelva

NVE har etablert en egen stasjon i Graelva, som registrerer vannfgring og vannkvalitet.
Et eksempel pa vannfgringsmalinger er vist i figur 6, der det blant annet er registrert en
stor vinterflom. Data fra denne stasjonen er benyttet for a verifisere egne malinger.

Borstad (id:124.15.0) Ref. periode: 1991

— Data fra siste uke
----- 75%-persentil
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—--25%-persentil
—---Flom-middel

30 1

m</

20 4

10 -

0
Januar Februar

2005

Figur 6. Eksempel pa vannfgringsmaling i Graelva

En stasjon i Graelva, NVE stasjon 8, er overvaket siden det ble lagt ut gytegrus i 1999
og fram til 2004, med n@yaktig oppmaling av topografi minst en gang i aret.
Oppmalingen har bestatt i 8 male inn ca. 200 punkter av bunnen med en Leica 307
totalstasjon, samt at vannfgring er beregnet med malte vannhastigheter fra et Ott C2
miniflygel. Disse oppmalingene har vart grunnlag for hydrauliske beregninger av den
samme stasjonen med modellen SSIIM. Malet for beregningene var a analysere hvordan
beregningene stemte overens med malinger av topografi fgr og etter flomhendelser. Det
ble gjort beregninger av sedimenttransport, der en laget et beregningsnett basert pa
feltdata og en vannlinje beregnet med modellen HEC-2.
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4. Resultater

Modellering og visualisering av habitatjusteringer i
Mandalselva

Av de fire strekningene som er studert i Mandalselva har vi i det fglgende kapittel vist
resultater fra karakteristiske problemstillinger som er studert i prosjektet.

Stasjonen @vre Kleveland bestar av det som ser ut som en naturlig dypal med store
grunne omrader langs hver bredd. Pa den gvre delen finnes et dypt omrade, mens opp
mot den gvre terskelen er det grunt og lite vandringsvennlig for voksen laks og grret ved
lav vannf@ring.

Depth Welocity
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280 0.50
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218 060
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110 0.0
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Figur 14. Qvre Kleveland med dagens dybdeforhold til venstre og dagens
vannhastighetsfordeling til hgyre beregnet i River2D med en vannfpring pé 3 m’/s

Figur 14 viser topografien og strgmningsforholdene pa @vre Kleveland. Vannhastighet-
ene er sveert lave som fglge av lav vannfgring, og fordi den nedre terskelen demmer opp
et vannspeil pa anslagsvis en halv meter. Substratet pa strekningen bestar for en stor del
av rund stein med en diameter pa ca. 0,1 meter. Dersom vi tenker oss at den eksister-
ende dypalen fungerer som ei elv i elva” vil det vere fordelaktig a legge ut storstein
eller steinansamlinger med jevne og ujevne mellomrom oppover i denne renna.
Erfaringsmessig vil det lgnne seg a bruke relativt stor stein, og heller grave dem litt ned
i de eksisterende massene for at de ikke skal fjernes av naturlige pakjenninger.
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Siden Manflavatn fungerer som et sandfang for denne delen av Mandalselva er det liten
sannsynlighet for at slike tiltak ved @vre Kleveland vil utsettes for sedimentasjon, og
med andre ord vil tiltaket vare stabilt.

For a bedre vandringsforholdene kan det se ut til at vi generelt bgr fa opp vann-
hastighetene, og dermed ogsa fa mer turbulens og fglgelig bedre hydraulisk skjul. Vi har
derfor gjort en beregning med senking av vannivaet i terskelbassenget med 0,5 meter.
Dette er visualisert i figur 15.

Depth Velocity
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Figur 15. Kart som viser vanndyp og vannhastigheter pa @Qvre Kleveland beregnet i

River2D ved en vannfpring pa 3 m’/s etter en terskelsenking pd 0,5 meter.

Ved et slikt tiltak ser vi at det vanndekte arealet blir betydelig redusert, i motsetning til
det som har vert tilfellet ved de to andre strekningene. Vi ser ogsa at vannhastighetene
har gkt betydelig, og opp mot @gvre terskel kan det se ut som det danner seg en slags
”steinrgys”, som ikke er gnskelig med tanke pa at voksen fisk skal passere uhindret.
Lokalt ser vi at det blir en liten, grunn “terskel” pa den nedre delen av strekningen.
Dette skaper naturlig variasjon, men det bgr vurderes om det lages en liten apning i
denne. For a forbedre de fysiske forholdene for vandring gverst pa strekningen har vi
gjort beregninger med en fordypning over mot den vestre bredden. Figur 16 visuali-
serer beregnet dyp- og hastighetsfordeling med en slik elv i elva” samt vannstands-
reduksjon med 0,5 meter.
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Figur 16. Kart som viser vanndyp og vannhastigheter pa @Qvre Kleveland beregnet i

River2D ved en vannfpring pd 3 m’/s etter en terskelsenking pa 0,5 meter og “elv i

elva” pa den gvre delen av stasjonen.

Vi ser at en slik fordypning vil samle vannet og skape en markant strgmstrale pa den
gvre delen. Denne stralen peker mot det dype omradet som gir naturlig skjul for fisk, og
vil forhapentlig gi gkt motivasjon for fisk til a passere den gvre terskelen. Pa figur 17
har vi forsgkt tilsvarende beregninger, men med en vannfgring pa 15 m3/s.
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Figur 17. Kart som viser vanndyp og vannhastigheter pda @vre Kleveland beregnet i

River2D ved en vannfpring pd 15 m'/s etter en terskelsenking pa 0,5 meter og "elv i

elva” pa den gvre delen av stasjonen.
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Pa figur 17 ser vi at store deler av strekningen far hgye vannhastigheter, og med det
relativt ensgraderte substratet som nevnt tidligere vil det pa de grunneste delstrekning-
ene igjen kunne vare vere gunstig med utlegging av storstein. Dette er ikke studert
n&rmere i prosjektet.

Tidligere undersgkelser har vist at tunnelutlgpet ved Laudal representerer et problem
med tanke pa oppvandring av voksen laks (Thorstad og Heggberget, 1997 og Thorstad
og Harsaker 1998). Her kommer inntil 110 m*/s vann ut av tunnelen, mens kun 3 m’/s
renner i den opprinnelige elven store deler av sommeren.

Figur 18 viser dybde- og hastighetsforholdene ved kraftverksutlgpet, beregnet i
strgmningsmodellen SSIIM. Modellen er forenklet ved at produksjonsvannet kommer
inn nesten vinkelrett pa elva, men vi ser likevel den store dominansen dette har i
strgmningsmgnsteret.

Figur 18. Dybdeforhold (til venstre) og hastighetsfordeling ved utlgpet av Laudal
kraftverk. Beregningene er gjort med SSI med en vannfpring pi 5 m’/s i minstevann-
foringslgpet og 50 m’/s ut fra kraftverket. Rpd farge angir hgye verdier, dvs. stort dyp

eller hgy vannhastighet. Blatt angir de laveste verdiene.

Det er vanskelig & tenke seg at denne situasjonen kan endres vesentlig uten fysiske
tiltak. For regulanten er det naturlig a tenke seg Igsninger med minst mulig tap av
kraftproduksjon, dvs at det fortsatt er lite vann til radighet for a lokke laksen opp elva.
Vi har derfor sett pa om det er mulig & konsentrere dette vannet mot fiskens standplass

foran varegrinda etter samme prinsipp som utlgpet av vann fra laksetrapper.
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P4 figur 19 ser vi beregnede vannhastigheter ved tunnelutlgpet med 5 m*/s vannfgring i
elva og 50 m’/s ut av tunnelen ved dagens forhold. Vi ser hvordan tunnelvannet
dominerer, men pa figur 18 kan vi ogsé legge merke til det grunne partiet midt i elva rett
oppstrgms utlgpet. Dette omradet er allerede i dag med pa & dreie vannet mot utlgpet.

g

;o) vyyal ;fJ;//
IPRRE TP

Figur 19. Beregnede vannhastigheter i SSIIM ved dagens topografi ved Laudal med 5
m’/s i elva og 50 m’/s i tunnel.

Vi har pa bakgrunn av den beskrevne situasjonen gjort forsgk pa a modellere bunn-
topografien pa en slik mate at elvevannet blir presset mot tunnelutlgpet der laksen stér
og “’stanger”. Dette er deretter lagt inn i strgmningsmodellen SSIIM. Endringene har
gatt ut pa a konstruere en strgmkonsentrator fra vestre bredd over gruntomradet. Deler
av konstruksjonen, den gstre delen, er dykket med et dyp pa 1,0-1,5 meters dyp mindre
enn det er i dag. Figur 20 viser omradet som er manipulert, med grgnne hastighets-
vektorer som viser beregnede vannhastigheter.
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Figur 20. Skisse som viser modellerte topografiendringer

Resultatene fra beregningene i Mandalselva viser at senking av tersklene, etablering av
dype renner samt utlegging av storstein i renna gjgr vannhastighetsforholdene mer
varierte. Ut fra de modellerte resultatene kan det ut fra et skjgnnsmessig standpunkt se
ut som om tersklene som oppvandrings-hindre far mindre negativ innvirkning, men her
eksisterer det for lite kunnskap til & kunne si noe sikkert om laksens vandrings-
motivasjon vil gke.

Sedimenttransportberegninger

Sedimentdeponering i habitatforbedrende tiltak i Dalaa ved
gyvollen

Den numeriske modellen ble testet pa strekningen @yvollen i Stjgrdalselva (Olsen et al,
2004). Pa denne strekningen var det blitt utfgrt habitatforbedrende tiltak. En kanal var
gravd i elven, inkludert en kulp. Feltobservasjoner indikerte at det deponerte finkornede
sedimenter i kulpen. Kornstgrrelsen pa sedimentene ble malt, og dataene ble brukt som
input til den numeriske modellen. Det ble ogsa gjort malinger av geometrien i elven,
vannfgringen under den stgrste flommen som ble observert samt en estimert vannlinje.
Gridet rundt deponeringsomradet er vist i figuren 21, der sirkelen markerer
deponeringsomradet.
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Figur 21. Rutenett rundt deponeringsomrddet ved Dyvollen

Kulpen er laget i innersvingen av en sving i elven. Sekundarstrgmninger i elva vil
fgre sedimentene mot innsiden av svingen og inn mot kulpen. Sekundarstrgmmen
vises i figuren 22, der venstre figur viser hastighetsvektorene ved bunnen og hgyre
figur viser hastighetsvektorene ved overflaten. Det at bunnvektorene peker mer mot
venstre enn overflatevektorene viser sekund@rstrgmningen.
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Figur 22. Sekundcerstrommer langs bunnen til venstre og ved overflaten til hgyre.

Figur 23 viser hele den modellerte strekningen sett ovenfra. Figuren til venstre viser et
dybdekart der konturlinjene er gitt i meter. Den utgravde kanalen og kulpen vises.
Figur i midten viser de beregnede skjarspenningene pa bunnen i Pascal. Den
beregnede skj@rspenningen er mindre i kulpen enn ellers i elva. Dette betyr at det er
stgrre sjanse for deponering i dette omradet. Figuren til hgyre viser de beregnede
bunnforandringene i meter. Disse har maksimal verdi i kulpen, og dette samsvarer
med feltobservasjonene. Den numeriske modellen har derfor klart a beregne den
horisontale beliggenheten av de deponerte sedimentene. Feltobservasjonene gir
imidlertid ikke noe ngyaktig stgrrelse pa tykkelsen av deponeringen. Det er derfor ikke
mulig a gi et kvantitativt estimat pa hvor ngyaktig den numeriske modellen kan
estimere sedimenttykkelsen.
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Figur 23. Dybdekart til venstre, beregnede skjcerspenninger i midten og beregnede
bunnforandringer til hgyre pda den modellerte strekningen ved @yvollen.

Erosjon av gytegrus

Den numeriske modellen SSIIM ble ogsa testet ut pa en strekning i Graelva, der det
var lagt ut gytegrus (Olsen m. fl., 2005). To typer grus var lagt ut: sortert grus med
relativt grovt materiale og usortert grus med mer finstoff. Den usorterte grusen var lagt
1 yttersvingen av strekningen, mens den sorterte grusen var lagt i innersvingen. Dette
vises i figur 24, der ogsa beregningsgridet er vist, sett ovenfra. Ut- og innstrgmnings-
omradene er ogsa markert pa figuren.

27



Sortert grus

Innstrgmning

Figur 24. Grusutlegging angitt i beregningsgridet i Grdelva.

Figur 25 viser hastighetsvektorene langs bunnen av elva. Den numeriske modellen
beregner en resirkulasjonssone i svingen.

Figur 25. Beregnede vannhastigheter langs bunnen.
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Bunnforandringene i elva ble ogsa beregnet, og sammenlignet med feltmalingene.
Dette er vist i de to figurene under. Figuren 26 viser malte bunnforandringer, mens
figur 27 viser beregnede bunnforandringer. Verdiene er gitt som konturplott, der
verdiene er i cm.

Figur 26. Mdlte bunnforandringer (centimeter).

Figur 27. Beregnete bunnforandringer (centimeter).
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Sammenligninger mellom malte og beregnede bunnforandringer viser at den
numeriske modellen klarer a beregne at erosjonen for det meste skjer i den usorterte
grusen i yttersvingen. Maksimal erosjonsdybde og mengden erodert materiale er ogsa
rimelig godt beregnet. Imidlertid er den horisontale beliggenheten av den maksimale
erosjonsdybden ikke helt godt beregnet. Variasjoner i input-parametre og forskjellige
numeriske algoritmer gir omtrent det samme resultatet. En mulighet for avviket kan
vere ungyaktigheter i feltmalingene.

Undersokelser av habitatjusteringer i Dalaa ved
Nesheim

Oppmalingene ved Nesheim i Dala i juli og november 2003 samt november 2004
etter gjennom-f@ring av tiltakene anbefalt av Harby m. fl. (2001) har vist at topo-
grafien stemmer godt med de planlagte tiltakene og at det har vert liten endring siden
de ble utfgrt. Markegrsteinene som ble lagt ut har ikke flyttet seg nevneverdig og det
ser ut til & veere relativt liten bevegelse av bunnen her. Det har skjedd en marginal
sedimentasjon av finstoff i den ene kunstige kulpen. Maksimumsvannfgringen i 2003
og 2004 ved stasjonen Trga oppstrgms Nesheim i Dalda var henholdsvis 9,7 m’/s og
10,6 m*/s. Maksimumsvannsfgring ved denne stasjonen etter regulering i 1993 var
30,8 m*/s (1998). Gjennomsnitt av den arlige maksimumsvannfgring (gjennomsnittlig
arsflom) etter regulering er 19 m*/s. De relativt lave vannfgringene i observasjons-
perioden gjgr det vanskelig a si om tiltakene som er utfgrt ved Nesheim vil veere
stabile ogsa ved stgrre pakjenninger.

Oppmaling og befaring under vinterforhold viser at det bygger seg opp is i strykene og
at dette igjen medfgrer at vann renner andre veier enn om sommeren. Blant annet
oversvgmmes en deflektor slik at en del av elveleiet som var foreslatt tgrrlagt blir
vanndekt. Tiltakene fungerer derfor ikke som planlagt under vinterforhold. Dette ma
man legge mer vekt pa ved fremtidige restaureringstiltak.
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5. Diskusjon og konklusjoner

Prosjektet har sett pa metoder for & tilpasse fysiske tiltak for a forbedre vandrings-
forholdene til voksen laks og grret pa fire delstrekninger av Mandalselva. Resultatene
viser at arbeidsmetoden og teknikkene som er brukt er velegnet for a visualisere
virkninger av fysiske endringer. Her er tradisjonelle og utprgvde datateknikker
kombinert med visualiseringsverktgy for a se pa fysisk restaurering i vassdrag.
Spesielt er metodene godt egnet i sammenhenger der flere faggrupper og interesser
gnsker a diskutere seg fram til Igsninger, og hvor nye endringer kan foreslas pa
bakgrunn av det man ser fra de farste forsgkene.

Biologiske undersgkelser har tidligere vist at habitatjusteringer kan gi gode resultater
for laksefisk. Etterundersgkelser av utfgrte biotopjusteringer i Dalaa og Graelva i
Stjgrdalsvassdraget har vist at flere av tiltakene har vert godt tilpasset de stedlige
fysiske pakjenninger, mens enkelte av tiltakene har vert utsatt for enten erosjon og/
eller sedimentering. Ved framtidige habitatjusteringer er det viktig at disse utformes
med basis i biologisk kunnskap i kombinasjon med vurdering av de fysiske forholdene
ved hjelp av metoder som er beskrevet og utviklet i dette prosjektet. Metode-
utviklingen vil veere et sentralt arbeidsomrade i tiden som kommer og trolig vil
utviklingen ga parallelt med at flere prosjekter tar metodene i bruk og ser fordelene av
a forutsi fysiske endringer i vassdrag.

Dette forskningsprosjektet har vist at tredimensjonale numeriske modeller er et viktig
verktgy ved vurdering av sedimentering og erosjon i habitatforbedrende tiltak i en elv.
Modellen SSIIM har blitt testet pa to case, et med erosjon og et annet med sediment-
deponering. I begge tilfellene har modellen gitt resultater som samsvarer med observa-
sjoner i felten nar det gjelder enkelte karakteristiske trekk ved bunnforandringene. Det
har imidlertid vert vanskelig a finne et kvalitativt meget godt samsvar mellom
stgrrelsen pa observerte og beregnede maksimale bunnforandringer. Dette kan skyldes
usikkerheter i feltmalingene. Videre forskning er ngdvendige for a gi en bedre
vurdering av ngyaktigheten til den numeriske modellen.
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