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Ulike reguleringar

A | B . C

WY Reservoir ) Power plant o) Brookintake —— Tunnel ( A oem T Surge Chamber

B) Elvekraftverk (“ROR”), C) Smakraftverk




Eksempel pa hagtrykksanlegg

» Kraftverk

« Inntak

.~ Vassferingsstasjon
— Tunnel
«® Magasin
«® Innsjo
" Elv
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Miljoverknadar av regulering

INNGREP VASSDRAGSREGULERING
PRIMER LANDSKAP HYDROLOGI
VERKNAD
FYSISKE - Is Straum og . Vass-
VERKNADER Areal Klima vassggmp fortynning | | Grunnvatn (| Erosjon e
\j
Flom og
erosjonskontroll
: : Akvatisk Akvatisk
VANDE- Terrestrisk Terrestrisk - ‘
LEmLJg vegetasjon okosystem AL okosystem Vegetasjon
Naturvern Reindrift Rekreasjon Kulturminner ::ngm Jakt Fiske Forureining
BRUKAR- Vase.
INTERESSER. forsyning Transport

4 @ NTNU



Redusert vassfaring/forbitapping

_ Nivla, Laerdal
 Nedstraums dam eller inntak

« Permanent redusert vassfaring 301 ‘ = Efﬁ;'f?rt
— u

« Vanleg ved hggtrykksanlegg
nedstraums dam eller
bekkeinntak.

20 4

Qg vanleg i perioder ved
smakraftverk.

Vassfgring (m*-s™)

g

Feb Apr Jun Aug Oct Dec

NTNU




Endra vassfering nedstraums kraftverk

Laerdal, Nedstraums kraftverk

« Gjeld for |
magasinkraftverk 150 -

— Uregulert
— Regulert

 Driftsstrategi paverkar

korleis vatn vert tappa —

« Omfordelt vassfaring
over aret
— Laerdal, gjennomsnitt:
— Qsyjersprui = 31.1 M%/s
— Qstyvane = 32.1 m3/s

Vassfgring (m’s™)

50 4

Féb A;)r Ju'n Al'.lg O'ct Déc
Uregulert: Skjeersbrui, Regulert: Stuvane

@ NTNU




Eksempel - Orkla

Bjorset, Orkla

=~ Naturleg
— Regulert
'TA 200+
E
g
s
2 Legend
g o A Gauging Stations
e Unregulated Power Plants
v lﬁw " ® Regulated Power Plants
‘ % e Dams
04 - Orkla River System
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Il Reservoirs

; === Tunnels
1
{"™) Catchment Boundary

Naeverdal, Orkla
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Endra flaumtilhove

« Redusert flaum pga magasinering (flomdemping)

— Redusert erosjonspotensial
» Redusert massetransport og reingjering av substrat
» Sjeldnare vatn pa flomsletter — auka vegetasjon og gjengroing

— Reduksjon i skadeflaum
» Mindre flaumskader, kan gi betre kontroll med ekstremsituasjonar jfr. Hans

Lo Bru, Laerdal

300 -
200 1

100

It
T il |||I|I\ I

1925 1950 1975 2000 Arsmaksimum

NTNU
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Endra vasstemperatur

Vintersituasjonen

e Is (0 °C)

» Tapping fra magasin kan fore {il \
endra temperatur nedstraums

\ Kaldtvatn (2 °C)

kraftverksutlap:
— Hagare vintertemperatur
— Lagare temperatur pa o o

sommaren. ot "

Djup (m)

» Mindre vassfgring kan gi h@gare
temperatur i forbitappa
strekninganar Sautso, Alta

Vinter Sommar

151
« Effekta av dette er paverka av
lokale tilhgve som klima og
tilhgve i elva i tillegg til
plassering av inntak.

10 4

Vasstemperatur (°C)

Jan Apr Jul Oct Jan



Endra istilhove om vinteren

 Heng saman med utslepp av
varmt vatn i elva.

* Fjerning av isdekke

* Auke i produksjon av sarr og
botnis — potensial for flaum

o=
 Paverkar drift av kraftverk e -
Store isflak flyter nedover
Orkla, Meldal, simulert sarrproduksjon Nidelva: - Det er ganske heﬂjg

0.008 4 Brannvesenet har en sterk oppfordring til bateiere: - Sjekk baten din for isen

, tar den.

o
=
=
o

sarrmengd (m’m~)
o
g

e
=3
S
N

i

T ¥ ¥ T ¥
Nov Dec Jan Mar Apr

— Uregulert — Regulert @ NTN U
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Vandring av fisk

« Smolt og st@ing kan ga i inntaket til kraftverket under utvandring

« Hinder for oppvandring av fisk:
— Barrierer i elva i form av inntak/kraftverk
— Fa fisk til & passere utlgp av kraftverk i elv

4
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Utfall

Stopp i produksjon pga svikt i
utstyr eller liknande.

Farer til rask reduksjon |
vassfaring og vassdekt areal.

Lengd pa tarrlagd periode avheng
av korleis slepp av vatn kan
gjerast.

Stuvane, Laerdal

Vasstand (m)
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Effektkayring

» Definerer dette som bra endringar i vassfaring nedstraums utlgp av
kraftverk.

« Typisk vil endring i vannstand vere stgrre enn det som vi kan ha
naturleg, og omrade kan verte raskt tarrlagde.

Q= 35m3/s Q=135 md/s
14 roto: Ana Juaréz NTNU




Verknader av effektkayring

Hurtig opp og nedkgyring gir raske endring i vassdekt areal.

— Tarrleggingsrate overskrid det vi ser i naturlege endringar i vassfagring.
— Regelmessige endringar

«Termopeaking» (Raske endringar i vasstemperatur)

«Saturopeaking» (overmetta vatn)

Verknader pa gkosystemet og bruk av vassdrag:
— Stranding av fisk og andre organismer
— Utvasking av organismer
— Effekt pa akvatisk- og kantvegetasjon
— Tilgang til og bruk av vassdraget til ulike faremal

NTNU



Definisjonar

Amplitude Endringshastighet Frekvens
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Foto: Roser Casas-Mulet



Endringsrater

Horisontal endrings- Maksimum vannstand

\ rate (cm/h) E

A

Vertikal endrings- Minimum Vannstand
rate (cm/h) [

= Torrlagt areal
Torrlagt areal \ /

(Arealpqrs — Areal y,in)

Torrlagd % = 100
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Effektkoyring - vassfaring

¥ ke

Apr-15 Oct-15 Apr-16 Oct-16 Apr-17 Oct-17

Storane, Hallingdal
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Vassfgring (m*-s™)

o
1

Nidelva, Trondheim
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Analyse av hurtige vannstandsendringar

« COSH-Tool. Utvikla av SINTEF Energi, Sauterleute &
Charmasson.

 Identifiserer hurtig auke og reduksjon av vassfaring eller
vannstand. Sesongvariasjon og inndeling i dag/natt.

« Definisjon av hurtig endringar styrt av brukar.

70

>o|
0 00

Fast rising hydrograph

Discharge | (m3/s)
3
Fast falling hydrograph

NTNU



COSH Tool — Storane, Hallingdal
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Analyse av tarrlegging

« Vertikal endringsrate kan vi finne fra hydrologiske data.

« Tarrlagt areal ma vi finne fra arealinformasjon, t.d. bilete fra
fly/drone eller fra ein hydraulisk modell.

« For afinne horisontal endringsrate treng vi ein hydraulisk modell

med fin tidsopplaysing.




Nidelva, torrlagde omrader
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7030000
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Horisontal og vertikal endringsrate

Storane, Hallingdal
10.0 4
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5.0 1
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Avstand fra utlgp (km)

150 +

100 A

50 1

Horisontal rate (cm/min)

0.05 0.10 0.15 0.20
Middelhelning tverrprofil (-)

NTNU



Storane — effekt pa fisk

50
YoY
40
Duration curve §
- 30
s -
8 }
K]
-
0 g 20
=
- 10
) N | G [ - il o
_ 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018
A R1 R2 R3 s1 s2 s3 s4 $5
E
o1
50
Older
10
40
E
gy
0 é
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% ¥ 20
Percentage below given discharge (%) £
=

===-Winter @ Summer

e
f=3

Discharge Storane — stop in power plant . iil‘l II . 2 -
2015 2013 2\')18 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018

S1 53 sS4 S5

@rret, S1 — S5 Nedstraums, R1 — R3 Oppstraums

24 saltveit et al. (2020) Sustainability




=
5

Effekt pa egg og plommesekkyngel

TN
' h
J

w\
Je

§ o> n” \ $ e
,-..'.-‘ ‘VI ! - Hien Sama X . .
' Y %4 : Q o ’ N .
- ‘ \
A 4 %
) 4
YU A

Wihode Cachomns
o ol Lakes

.~
. ' .

—
o bkes

| Waser ways
Urban limits

y X2
|\ A Wl
e Flow dircctions

Photos: Roser Casas-Mulet




Temperatur (2C)

Vannstand (m)

Termopeaking Lundesokna
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Stranding av fisk ved effektkgyring

Table II. Details of fish used and physical variability in cach experimental senies conducted in the enclosure. Median as bold and range in branches () is
shown for each parameter

Exp. Penod No. of  Species  Year class  Fish length of cach No. of Habituation Dewatering  Water temp. *C  Comments
scries cxp. day/ group (mm) Jjuveniles time (h) speed total
night ———————————— introduced cm/min
Mean tot, St dev.
kngth
A 18 Nov.-11 §/6 S.salar  YoY-hatch 61 (59-108) 6 (5-16) 50 (45-200) 22(8-118) 13 (0.8-1.5) 3.1 (28-3.6) Fish not
Dec, 1997 tagged
15 Dec-16  1/1 S.salar  YoY-wild 52 5 42,95 22-30 1 31
Dec. 1997
C 17 Aug-19 11 S trutta YoY-wild 50 (50-53) 445 100 9-26 0.8 12,6 (10.3-13.2)
Aug. 1998
DI 50a.-8 21 S trutta YoY-wild 63 (61-65) 6(5-7) 100 8 (8-11) 0.6 (0.4-0.7) 92 (9.2-94)
Oct. 1998
D2 30Sept-6 32 S. salar 1+ -wld 81 (79-87) S5(@4-6) 50 17 (7-69) 0.8 (0.5-1.0) 9.7 (9.2-103)
Oct. 1998
El 25 Nov.-16 64 S trutta YoY-wild 61 (59-62) 7 (5-8) S0or 100 19(18-47) 0.6 (0.3-1.3) 3.6 (2.044) 4 exp. mixed
Dec. 1998 salmon/trout
E2 20 Nov.-16 7/5 S.salar  14-wld & (80-84) 6(5-8) 250r 50 24 (20-73)  same as El 34(20-43) 4 exp. mixed
Dec. 1998 salmon/trout
F1 12 April-26 60 S salar 14 -wild 80 (78-88) 6(4-7) S0 52 (43-68) 0.6 (0.2*-09) 22(1.7-35
April 1999
F2 23 Aug-26 70 S.salar 1+ -wild 81 (80-88) S (4-6) S50 43(43-69) 09 (0.2*-1.0) 3.0 (25-46) additional
Aug. 199 cover
G 26 April-12 30 S. salar 1+ -wild 84 10 50-33 7 (7-13) 10.3 (8.6-13.4)
May 1999
2 Sept.-21 30 S.salar  YoY/I 55/85 3/12 50-37 10 (10-32) - 12,6 (10.6-15.3) additional
Sept. 199 +-wild cover

Abbrevations used: S. salar = Salmo sakir; S. trutta = Sabmo trutta; hatch = hawchery fish; wild = wild fsh caught by clectrofishing.
* Stepwise slow dewatering— see Figure 2.

REGULATED RIVERS: RESEARCH & MANAGEMENT
Regul. Rivers: Res. Mgmit. 17: 609622 (2001)
DOI: 10,1002 /rrr.652

FIELD EXPERIMENTS ON STRANDING IN JUVENILE ATLANTIC
SALMON (SALMO SALAR) AND BROWN TROUT (SALMO TRUTTA)
DURING RAPID FLOW DECREASES CAUSED BY HYDROPEAKING

S.J. SALTVEIT**, J.H. HALLERAKER", J.V. ARNEKLEIV¢ AND A, HARBY"
* Freshwater and Inland Fisheries Laboratory (LFI), Natural History Musewms and Botanical Garden, University of Oslo,
Box 1172, Blindern, 0318 Oslo, Norway
® SINTEF Civil and Environmental Engineering, Department of Water Resources, 7465 Trondheim, Norway
« Freshwater and Inland Fishertes Laboratory (LFI), Norwegian University of Science and Technology, 7491 Trondheim, Norway




PROPORTION STRANDED
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Stranding av fisk - feltstudie
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Stranding — labstudie [P A

segaeate basin for fish o el [

92m
RIVER RESEARCH AND APPLICATIONS 3 E E
River Res. Applic. 19: S89-603 (2003) N 2 A 1 B C
Published anline in Wiley InterScience comcrete | pumps § 3 i -
(www.interscience. wiley.com), DOI: 10.1002/ra. 752 @ z Subsivate '
FACTORS INFLUENCING STRANDING OF WILD JUVENILE \ 2 E ,
outter '

BROWN TROUT (SALMO TRUTTA) DURING RAPID AND \
FREQUENT FLOW DECREASES IN AN ARTIFICIAL STREAM ')

J. H. HALLERAKER®*, S. J. SALTVEIT®, A. HARBY", J. V. ARNEKLEIV*,
H.-P. FJELDSTAD" and B. KOHLER?

* SINTEF Energy Research, 7465 Trondheim, Norway
® Freshwater Ecology and Inland Fisheries Laboratory, University of Oslo, PO Box 1172, Blindern 0318 Oslo, Norway
“ Musewm of Narural History and Archaeology, Norwegian University of Science and Tecknology, 7491 Trondheim, Norway
* Insriruse of Hydraulic Engineering, University of Snargart, Plaffenwaldring 61, 70550 Sturigars, Germany

gutter

No brukt operativt og i konsesjonar

35m 03m

3&m

ditions. Dewatering in darkness is recommended to reduce stranding of salmonids at any time of the year
combined with slow ramping rates (1013 cmh ). For rivers dominated by coarse substrate, ultra-slow ramping
rates (<10cmh ") must be achieved. Gentle drops in discharge after long stable flow periods are recommended
Allocating increased flows during daytime at low temperatures will prevent juveniles migrating back into critica
marginal habitats.
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Vurdering av konsekvens av effektkayring

« Kunnskapsoppsummering
om effektkgyring.

« Utgitt av FME CEDREN
— Finst pa www.cedren.no
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tning og industri

Redakterer:
Jor Haakon Bakken, Torbjern Forseth & Atle Harby  Innhald:

— Verknader av effektkayring
— Tiltak mot effektkagyring

— Hjelpemiddel for
miljgtilpassing av effekt-
kayring

Centre for Environmental Design of Renewable Energy

@ NTNU


http://www.cedren.no/

Belastning fra effektgyring

Sveert stor Stor Moderat Liten

Faktor Indikator

Bestandsforhold fisk:

S1 Effektiv bestandsstorrelse  Gjennomsaitt antall hunner < 25 hunner 2525
siste 5 3¢

52 Grad av Mengde og fordeling av Lite Moderat

rekrutteringsbegrensaing  gyteareal
Virkninger av reguleringen (uten effektkjering) pa produksjonsforhold i vassdraget:

$3 Lavvannsperioder som Endring i laveste ukemiddel Sterk flaskehals Moderat flaskehals
flaskehalser vannfering (sommer og vinter
54 Habitatdegradering Endring i flomsterrelse og Hoy sannsynlighet ~ Moderat
frekvens, sannsynlighet for eller dokumentert  sannsynlighet
degradering
S5 Redusert vanntemperatur ~ Reduksjoni Stor(>3°C),med  Moderat (13°C),
som gir bestandseffekter ~ sommertemperatur sannsynfigeeller  med sannsynlige
0g sannsynlighet for dokumenterte bestands-effekter
bestandseffekter bestands-effekter
6 Eventuelle andre Forsuring, forurensing, annen  Sterkreduksjoni  Moderat reduksjon
pavirkninger habitatforringelse, sykdomog  bestands-steerelse i bestands-sterrelse
parasitter osv. eller bierekapasitet  eller barekapasitet
S7 Prasent berart strekning  Lengde (km) pd elvestrekning >40% 10-40%
avtotalstrekning aktuell for effektkjoring i % av
totalstrekningen

Kombinert = ) faktorar,
- 3,2 eller 1 avhengig av lavvassf@ring

31

Ingen eller svak
flaskehals

Lav sannsynlighet

Liten (<1
*C), med sma
bestands-effekter

Ingen eller liten
reduksjon i bestands-
storrelse eler
basrekapasitet

<10%

Kriterium for klasseplassering
Pavirkningsfaktor Indikator Stor Moderat Liten
(verdi3) (verdi 2) (verdi 1)
P1: Senkningshastighet Vannstands-endring, angitt >0 13-20 513 <5
prtime [cm/t)
P2 Torragt areal Endring i vanndekt areal ved >20 10-20 510 <5
vannferings-reduksjon fra
Qemaks til Qi [36)
P3: Storrelse av vannferings-  Vannferingsforholdet >5 35 153 <15
svingningene (amplitude) Qraks / Qurin
P4: Frekvens Arlig frekvens (andel/ >40% 25-40% 10-25% <10%
antall dager per it med . .
effektkjoring) (>146d) (92-146d) (37-914) (<37d)
P5: Fordeling krregulaert lrregulerti  Dogn- Dogn-
overheledret  perioder requleringi  regulering
flere perioder  iinntil to
perioder
Pé: Tidspunkt Vannstands-reduksjon | Idagslysom  Imerkeom  Sommerog  Vireg
kritiske perioder vinteren vinteren hast forsommer

Kombinert = (E1xE2) + E3 + E4 + E5 + E6

Stor Moderat
15-20 10-14

Liten
49




Tiltak — restriksjonar pa nedtapping
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o sd® ‘.f‘.
& :\‘ « KONGELIG RESOLUSJON
»!" Olje- og energidepartementet Refinr.:
Statsridid: Tina Bru Saksnr.: 18/1082
Dato: 5. mars 2021

Revisjon av konsesjonsvilkir for Folla-Vindelareguleringen i Surnadal og Rindal
kommuner

Rampin g Restrictions Restriksjoner pd manovreringen
Vannstandsreduksjon mellom 50 m’/s til 15 m%s i Surna malt ved Skjermo som skyldes Trollheim
kraftverk skal normalt ikke overskride folgende verdier:

Vague ORR (no treshold) 1. 1perioden 15.0ktober til 14, mars:
e ORR (with treshold) a. I dagslys: maksimum 10 ecm/time fra 50-30 m%/s og 5 cm/time fra 30-15 m’/s

b. Nir det er morkt:13 cmv/t

2. I perioden 15. mars til 14. mai og fra 15. juni tom 14, oktober: maksimum 13

cmit
3. [Iperioden 15. mai til 14, juni (swim-up): maksimum 10 cm/

« Norestrictions

Data: Jo H. Halleraker

NTNU



Dempemagasin

Reindl et al. (2022) Riv.Res.Appl.

Photo: Dr. Markus Zeh., SNL
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Tiltak - minstevassfgring

Storsteinhelen, Orkla
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Ror o 60 - — Median 2000-2020
- o, L ¢ — Minstevassforing
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Vassforing (m’s™)
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No Eflow ;

I det naturlige elveleiet nedenfor inntaks-
dammen ved Bjorset skal det | den

CLF parioden 1. mai--1 ::~p1|~n'.hrr. som

utenom selve virflommen slippes en t

O S vannforing som i glennomsnitt ska! [a les
ne eason av departementet til mellom 20 m?¥/sek. oy
30 m®/sek. I tiden fra 1. september og til

Same a“ year gytingen er avsluttet ca, 25, oktober skal! min

stevannforingen fn':'::-*?t:-:: 3\"“‘4!-1:‘.":".--_r':.‘.‘-nl‘:t

TurbineROR_baseflow 25, oktober 1l migangen vy okioner. min
Two_level mioat

. sokel for & soke A fastscite den endelige

MUltl_lQVEl (BBM) vannforingen i sor

yvegerne skal bekoste nmrmere under

r- og gyteperioden

Inntil endelig pdlegg eor fastsatt slippes i
tiden 1 ph samme mite

en vannfering | ; i tiden fra
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Tiltak — fysiske inngrep i vassdrag

« Terskling — eksempel fra Eksingedalen

Foto: Barlaup/Gabrielsen, Norce

« Utgraving
» Sikker vasstilfgrsel for sidelap
« Blokkering av strandingsomrader
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Omlgpsventil (hovudsakleg ved utfall)
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