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Sammendrag

Statkraft vurderer muligheter for & erstatte Nore 1 og Nore 2 kraftverk, enten med ett nytt kraftverk eller med
to nye kraftverker «i serie». Utbyggingsmulighetene er fglgende

1) Scenario C1 med inntak i Tunhovdfjorden og utlgp i Norefjorden (i konsesjonssgknaden kalles
scenario C1 for utbyggingsalternativ Nytt Nore kraftverk).

2) Scenario C2 er en teknisk forbedret versjon av dagens utbygginger, med et Nytt Nore 1 med inntak i
Tunhovdfjorden og utlgp i Redbergdammen og med et Nytt Nore 2 med inntak i Rgdbergdammen og
utlap i Norefjorden (i konsesjonssgknaden kalles scenario C2 for Nytt Nore 1 og 2). Begge
alternativene omfatter gkt effekt og slukeevner i kraftverkene.

| forbindelse med scenario C1 er det behov for & vurdere nar vann fra det nye kraftverket vil na inntaket til
Mykstufoss kraftverk. | tillegg er det behov for & vurdere vannstandsvariasjoner i Norefjorden. Denne
rapporten omtaler stramningsforholdene i vannstrengen Norefjorden - Kravikfjorden i dagens situasjon (A0)
og med scenario C1. Blant annet er det vurdert mulige trange partier i Eidstryken som kan veere
bestemmende for vannstand i Norefjorden, samt vannstandsendringer i Norefjorden og Kravikfjorden som
falge av variasjoner i produksjonsvannfgringer.

For vurderingene er det utarbeidet en én-dimensjonal hydraulisk modell i Hec-Ras. Modellen inkluderer
dybder i Norefjorden og Kravikfjorden estimert ut ifra papirkart. Ved bruk av den hydrauliske modellen er det
utarbeidet en vannfgringskurve for utlgpet av Norefjorden. | tillegg er det utfgrt en ruting av
produksjonsvannfgringer for dagens situasjon og for et Nytt Nore kraftverk med starre slukeevne.

Norconsult har mottatt produksjonsvannfgringer for dagens situasjon (AO) og Nytt Nore med scenario C1 for
tre spesifikke uker. Disse ukene representerer middels — lave tilsig, middels — hgye tilsig og sveert hgye tilsig.
| dagens situasjon og ved middels — lave tilsig varierer vannfagringen i Nore 2 (med utlgp i oppstrams ende
av Norefjorden) mellom ca. 30 m3/s og 70 m%/s. Ved middels — hgye og sveert hagye tilsig er vannfgringen i
Nore 2 pa det meste stabil pa ca. 70 m3/s. Med scenario C1 vil vannfgringen inn i oppstrems ende av
Norefjorden variere mellom 0 m3/s og 120 m3/s uavhengig av tilsigsituasjon.

Raske endringer i driftsvannfaringen vil bli dempet i Norefjorden og seerlig i Kravikfjorden. Variasjoner i
driftsvannfaringen i scenario C1 er slik at det ikke nas en stabil situasjon/vannfgring ved utlgpet av
Norefjorden (heller ikke ved Kravikfjorden). Derfor er de maksimale vannfgringene avhengig av tidspunktet til
reduksjon/stans av produksjonen.

Resultater viser at maksimal vannfgring nas i utlgpet av Norefjorden ca. 13 minutter etter stans av
produksjonen. Maksimal vannfgring ved Kjerredammen nas ca. 2 timer etter stans av produksjonen i
oppstrems ende av Norefjorden. Mens produksjonsvannfgringene varierer mellom 0 og 120 m¥/s, varierer
vannfagringene ved Kjerredammen under normal drift mellom 40/50 m3/s og 100 m?/s.

Kjgremgnsteret for scenario C1 vil medfgre stgrre vannstandsvariasjoner i Norefjorden enn dagens
kjgremgnster. Med Nytt Nore kraftverk vil vannfaringen kunne endres fra 120 til 0 m%/s i lgpet av kort tid. Det
vil ikke veere uvanlig med vannstandsvariasjoner pa 40-50 cm, men dette vil skje i lgpet av flere timer (7 — 17
timer). Ved en langvarig stans i produksjonen kan man f& en senkning av vannstanden pa opptil ca. 1 m (i
lgpet av 36 timer), se Figur 1-1. | dagens situasjon er senkningen ved langvarig stans av produksjonen opptil
0,5 m (i lapet av 7/10 timer), da vannfaringen kun senkes fra ca. 70 til 0 m3/s.
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Tabell 1-1 viser en oppsummering av de beregnede vannstandsendringene i Norefjorden.
Vannstandsvariasjoner i Norefjorden vil veere noe mindre ved st@rre vannfgringer i vassdraget
(minstevannfgring eller driftsvannfgringen fra Ulvdal II).

Tabell 1-1 Oppsummering av vannstandsendringer i Norefjorden.

Scenario: Uke 51967 |Uke 22 1941| Uke 32 1967 | Tid for stigning | Endringshastighet
eller senkning (cm/ time)
(timer)
Stigning (cm) 50 - - 9 6
Senkning (cm) 50 - - 7 7
Stigning (cm) - 50 - 16 3
Senkning (cm) - 60 - 10 6
Stigning (cm) - - 60 16 4
Senkning (cm) - - 100 36 3
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Figur 1-1 Vannstand i Norefjorden med produksjonsvannfaring i uke 32 i 1967, scenario AO (Nore 2) og C1 (Nytt Nore
kraftverk). Produksjonsvannfaringer for hvert scenario er vist med stiplete linjer.

Det er utfgrt en kontroll/ validering av den hydrauliske modellen ved a sammenligne de simulerte
vannstandene med observasjoner av driftsvannfgring ved Nore Il og Uvdal Il sammen med registrerte
vannstander i Norefjorden (ved Vrenne og Eidstryken). Det konkluderes at den hydrauliske modellen
representerer forholdsvis bra vannstandsvariasjoner i Norefjorden og at resulterende vannstandsenkninger
er konservative. Tidsforskyvningen antyder at magasinet tammes saktere enn hva som er simulert, og dette
medferer at det vil veere noe ungyaktigheter pa tidspunktet produksjonsvannet kommer inn i Kravikfjorden.

Konsekvensene av vannstandsendringene er ikke vurdert i dette notatet.
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1 Innledning

Statkraft vurderer muligheter for & erstatte Nore 1 og Nore 2 kraftverk med et nytt kraftverk. Alternativ C1 har
inntak i Tunhovdfjorden og utlgp i Norefjorden. Alternativ C2 er en teknisk forbedret versjon av dagens
utbygging, med et nytt Nore 1 med inntak i Tunhovdfjorden og utlgp i Redbergdammen og med et nytt Nore
2 med inntak i Rgdbergdammen og utlgp i Norefjorden. Begge alternativene omfatter gkt effekt og
slukeevner i kraftverkene. Dette notatet vurderer stramningsforholdene i vannstrengen Norefjorden -
Kravikfjorden i dagens situasjon (AO) og med alternativ C1.

I NVE Atlas er normalvannstand i Norefjorden oppagitt til 265 moh., mens normalvannstand ved Kravikfjorden
er oppgitt til 262 moh. Mellom Norefjorden og Kravikfjorden ligger Eidstryken, med en hgydeforskjell pa ca. 3
m. Ved utlgpet av Kravikfjorden ligger Kjerredammen og inntaket til Mykstufoss kraftverk.

| dette notatet er det vurdert om trange partier i Eidstryken kan veere bestemmende for vannstanden i
Norefjorden, og hvilke vannstandsendringer som vil oppsta i Norefjorden og Kravikfjorden som fglge av
endring i produksjonsvannfgringer med det nye kraftverket.

Figur 1-1 og Figur 1-2 viser en oversikt for dagens situasjon, mens Figur 1-3 viser en skisse av alternativ C1.
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Figur 1-1 Oversikt over beregningstrekning inkludert kraftstasjoner
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Figur 1-2 Oversikt over nedre delen av Kravikfjorden med Kjerredammen og Mykstufoss kraftverk
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et Vannvei og kraftverk

Figur 1-3 Skisse over det vurderte alternativet C1
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2 Grunnlag for beregninger

21 Terrengmodell

Alle tilgjengelige hgydemodeller fra Haydedata [1] er vurdert og de som hadde laveste vannstand ved
laserskanningen er benyttet. | den nordre delen av prosjektomradet (Norefjorden) er haydemodellen fra 2017
benyttet, mens i den nederste delen av prosjektomréadet (Kravikfjorden) er haydemodellen fra 2010 benyttet.
For Eidstryken er modellen fra 2010 benyttet.

Terrengmodellene er i hgydesystem NN2000.

For & fa en idé om vannfgring i vassdraget ved skanningstidspunktene er det brukt vannfgringer fra
malestasjonen 15.23 Bruhaug. Dato for laserskanningene og samtidig registrerte vannfaringer ved
malestasjon 15.23 Bruhaug er vist i Tabell 2-1. Malestasjonen ligger i Numedalslagen ca. 9,5 km nedstrams
Kjerredammen og ca. 1,6 km nedstrgms utlgpet til Mykstufoss kraftverk. Plasseringen av malestasjonen er
vist i Figur 1-2.

Tabell 2-1 Opplysninger om haydemodeller benyttet i beregninger og vannfering i Numedalsldgen nedstrams
Kravikfijorden ved skanningstidspunktene

Prosjekt Dato for laserskanning |Vannfgring v/ 15.23 Bruhaug
Nore og Uvdal 2010, 1 punkt/ m? 2010-08-30 61
Flesberg — Rollag - @vre Eiker 2017, 5 pkt/ m?2 2017-06-17 85

2.2 Magasinkart

Dybdekart for Norefjorden og Kravikfjorden er innhentet fra NVE Atlas [2]. Dybdekartene foreligger i PDF og
vi har digitalisert disse i ArcGIS. De digitaliserte dybdekartene er vist i Figur 2-1 (Norefjorden) og Figur 2-2
(Kravikfjorden). For Kravikfjorden finnes det ingen dybdekurver for strekningen mellom Skagsoset og
Kjerredammen, da det opprinnelige utlgpet til Kravikfjorden 1a ved Skagsoset. Dybdene pa denne
strekningen er skjgnnsmessig vurdert.
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Figur 2-1 Oversikt dybdekart for Norefjorden utarbeidet basert pa papirkart hentet fra NVE Atlas [2]
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Figur 2-2 Oversikt dybdekart for Kravikfjorden utarbeidet basert pa papirkart hentet fra NVE Atlas [2]

Ved bruk av Arc Gis verktgy er arealkurver beregnet fra de digitaliserte dybdekurvene, og kontrollert mot
arealkurvene oppgitt i papirkartene. For Norefjorden ble de digitaliserte kurvene justert for & fa bedre
tilpassing i gvre delen av magasinet. Arealkurvene beregnet med Arc GIS og fra papirkartet er vist i Figur 2-3
(Norefjorden) og Figur 2-4 (Kravikfjorden).
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2.3 Hydraulisk modell

Det er utarbeidet en én-dimensjonal hydraulisk modell i simuleringsprogrammet Hec-Ras. Figur 2-5 viser en
oversikt av modellen. Tverrprofiler er hentet fra terrengmodellen beskrevet i 2.1 inkludert magasinkartene, og
supplert med tverrprofiler benyttet i dambruddsbglgeberegninger for dam Palsbu og dam Tunhovd. Denne
modellen ble utarbeidet av Norconsult i 2014 og videreutviklet i forbindelse med nyere
dambruddsbglgeberegninger.

Friksjonsforholdene er modellert ved bruk av Gauckler—Mannings koeffisient (n). Det er benyttet 0,032 s/m?/3
for innsjgene og elvene unntatt Eidstryken. Ved Eidstryken er det benyttet en koeffisient n p& 0,04 s/m3,

Som oppstrems grensebetingelse er brukt vannfagringen i vassdraget oppstrgams Norefjorden. | tillegg er
produksjonsvannfgring lagt inn som sidetilsig ved tverrprofil -5999, som samsvarer med utlgpet av Nore 2
kraftverk (AO) eller det nye Nore kraftverk (C1). Vannfgringene som er lagt inn i simuleringene er omtalt i
kapittel 2.6.

Som nedstrems grensebetingelsen er brukt normalstremning med et fall p& 0,006 m/m (hentet fra
terrengmodellen).

Qinn

Qinn ' —— Tverrprofil -5999
Nore 2/ ‘
Nytt Nore

Norefjorden

verrprofil -15271.6

Tverrprofil -17317

Kjerredammen

/

Tverrprofil -27297

Normalvannstand /

Figur 2-5 Oversikt over HEC-RAS modellen (tverrprofilene er vist med gronn farge)
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2.4 Bruer

Det er fire bruer pa beregningstrekningen. Brutegninger og bilder er hentet fra SVVs database BRUTUS.
Tabell 2-2 viser bilder av bruene. Disse vil i liten grad pavirke stramningsforholdene eller gi
vannfgringsendringer og er derfor ikke lagt inn som strukturer i modellen. Ved alle bruene er det tegnet inn et
tverrprofil.

Tabell 2-2 Bruer langs beregningstrekningen

Brul sted
Gvammen bru

Norefjord bru
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Brul sted
Kravikfjord bru

Skagsoset Il bru

Vanndybde ved denne bruen er
ut fra tegningen estimert til ca.
3m.

25 Kjerredammen og Mykstufoss kraftverk

Mykstufoss kraftverk ble satt i drift i 1964 og har per 2023 en installert effekt p4 52 MW med en slukeevne pa
105 m3/s. Kraftverket har en arsproduksjon pd om lag 289 GWh og nytter de reguleringer som fglger av Nore
| og Nore Il [3]. Kraftverket kan regulere Kravikfjorden mellom HRV = 262,14 moh. (262,22 moh. i NN2000%)

1 I Norgeskart og for fastmerket Bogstrandkollen, gst for Kjerredammen, er det oppgitt at NN2000 hgyder
ligger 8 cm hgyere enn hgyder i NN1954.
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0g 258,14 moh. (258,22 moh. i NN2000), som tilsvarer ca. 14,8 mill. m3. Kraftverket utnytter et fall p4 57,5 m
fra inntaket ved Kjerredammen [3].

Damanlegget ved Mykstufoss har en sektorluke, en segmentluke og en bunnluke. P4 damtegning 3435000
fra 2005 [4], er HRV oppgitt til 262,14 moh. i NN1954-hgyder, som tilsvarer 262,22 moh. i NN2000
hgydesystem.

Det er hentet en kort beskrivelse av dammen fra rapporten «Flomberegning Numedalslagen» [4] utarbeidet
av Norconsult i 2012, og gjengitt nedenfor.

Dam Mykstufoss/ Kjerredammen (HRV 262,14 i NN1954):

Damkronen (brystning) er 50 m lang p& kote 263,54 med c-faktor 1,80.

Sektorluken er 14 m bred med terskel pa kote 257,66 og c-faktor 1,70.

Segmentluken er 15,3 m bred med terskel pa kote 253,13 og c-faktor 2,15 (k=0,7).
Bunnluken er 2,1 m bred med terskel pa kote 242,7, men er ikke medregnet i kapasiteten.

Ifglge vannfaringskurven for Mykstufoss/ Kjerredammen presentert i [4] er avledningskapasiteten ved HRV
ca. 1000 m3/s. Beregninger presentert i dette notatet forutsetter at vannstanden ved Kjerredammen/ utlgp av
Kravikfjorden ligger pa 262,22 moh. (NN2000), og at det er mulig & beholde vannstanden ved HRV ved &
regulere padraget til kraftstasjonen eller & regulere lukene ved Kjerredammen.

Opplysninger om kjgremgnsteret til Mykstufoss kraftverket viser at vannstanden ved Kjerredammen ligger
oftest rundt HRV (262,14 moh. i NN1954). Det ser ut til at vannstanden varierer med forholdet tilsig/
produksjon. Vannstanden ved dammen senkes fagr flommer da lukene sannsynligvis apner. Ifglge [3] er
Mykstufoss et elvekraftverk som driftes i trad med tilsiget og inngar i et reguleringssamarbeid med Nore | og
II. I vilkarene ble det stadfestet at inntaksmagasinet, med hgyest regulerte vannstand (HRV) pa 262,14 moh.
i NN1954 og lavest regulerte vannstand (LRV) pa 258,14 moh. i NN1954, skal nyttes til dggn- og
ukeregulering [3].

Malestasjonen Bruhaug ligger ca. 1,5 km nedstrems utl@pet til Mykstufoss kraftverket. Registrerte
vannfaringer ved malestasjonen i mars-april 2024 er vist i Figur 2-6. De laveste registrerte vannfaringene
ligger pa ca. 25 m3/s mens de hgyeste er pa ca. 100 - 120 m3/s.

107.092
120 m*/s

jaseatredl |

P il
100 mé/s ' l
/s

16.mar 1Zmar 18mar 19mar 20.mar 2l.mar 22mar 23.mar 24mar 25.mar 26.mar 27.mar 28.mar 29.mar 30.mar 3lmar Olapr O2apr O3.apr O4apr OSapr 06apr O7apr OBapr  09.apr 10.apr 1lapr 12apr 13apr  l4apr

5.3.2024

Normalt niva -+ Bruhaug - Vannfering (15.23.0.1001.2)

Figur 2-6 Vannfaring ved malestasjon 15.23 Bruhaug i mars 2024 (kilde: Sildre [5])
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2.6 Vannfgringer

Statkraft har oversendt produksjonsvannfgringer for dagens situasjon (AO) og med ny Nore (C1) for tre
eksempel-uker:

e Uke 5i 1967 (Figur 2-7): middels — lave vannfgringer
o Uke 22i 1941 (Figur 2-8): middels — hgye vannfgringer
e Uke 32i 1967 (Figur 2-9): sveert hgye vannfgringer

Endringer i kraftverkenes kjgremgnster ved utlgp i Norefjorden mellom dagens situasjon (A0O) og nytt Nore
(C1) er simulert med Hec-Ras modellen.

Produksjonsvannfgring uke 5 1967
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Figur 2-7 Produksjonsvannfgring uke 5 i 1967 - middels — lave vannfaringer

Produksjonsvannfgring uke 5 1967
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Figur 2-8 Produksjonsvannfaring uke 22 i 1941 - middels — haye vannfaringer
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Produksjonsvannfgring uke 32 1967

140.0

120.0

| [ [\ W

100.0

)
o
S

o
o
[S)

U

Vannfgring (m3/s)
(4
1
<
<
2.
S

40.0

20.0

wl Al |

1967-08-06 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-15 00:00

———['A0'] Nore2 ~ ———['C1'] Ny_Nore

Figur 2-9 Produksjonsvannfaring uke 32 i 1967 - sveert haye vannfaringer

For & teste en standard kjaring av nytt Nore (C1) er det lagt en fiktiv produksjonsvannfaring for 2 dggn, som
vist i Figur 2-10. Kjgremgnsteret er basert pa data for uke 22 i 1941, og har en gkning i produksjon fra O til
110 m3/s mellom kl. 17 og 19. Deretter kjarer kraftverket jevn til kl. 07 og jevn nedtrapping til 0 m3/s kl. 10.
Dette mgnsteret repeteres i dag 2.

Produksjonsvannfgring - standard
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Tid

Figur 2-10 Produksjonsvannfaring «standard»
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For & vurdere hvor lang tid det tar & nd en stasjoneer situasjon ved utlgpet av Kravikfjorden er det kjart
produksjonsvannfagringer som vist i Figur 2-11.

Jevne produksjonsvannfgringer
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Vannfgring (m3/s)

40

20

: | L

1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00
Dato

—— Nytt Nore Nore 2

Figur 2-11 Stabil og jevn produksjonsvannfgring. Nytt Nore med 110 m®/s og Nore med 67 m?/s.
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3 Kalibrering av modellen

3.1 Kalibrering mot normalvannstand i Norefjorden

Ifalge NVE atlas har Norefjorden en normalvannstand pa 265,0 moh. i NN1954, som tilsvarer 265,08 moh. i
NN2000. Magasinarealet er oppgitt til 3,923 km?2. Middelvannfgring ved Eidstryken er estimert til 59 m3/s
basert pa beregnet normalavrenning for 1961-1990 (19,3 I/skm?) og nedbgrfeltareal (3065 km?2) i Nevina-
applikasjonen.

Vi har ingen opplysninger om elvebunnen for tverrprofilene ved Eidstryken siden vanlig laserskanning ikke
penetrerer vannoverflaten. Det er derfor behov for & justere disse profilene manuelt. Justeringen er basert pa
flyfotoer og antagelsen om at man far normalvannstand i Norefjorden oppgitt i NVE Atlas (265,08 moh.) ved
vannfgring lik normalavrenning ved Eidstryken.

Figur 3-1 viser et flyfoto av Eidstryken fra 2010, der man kan tydelig se to buner pa vestsiden av elvelgpet,
samt to strekninger med markert stryk. Bade terrengmodellen og flyfotoet viser at det finnes to kanaler/
sidelgp péa vestsiden av hovedelven, men disse er stengte. Figur 3-2 viser en oversikt over tverrprofilene ved
Eidstryken som er benyttet i Hec-Ras modellen.

Figur 3-1 Eidstryken i flyfoto fra 2010 (27-07-2010), kilde: Norge i bilder [6]
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Figur 3-2 Tverrprofilene benyttet i Hec-Ras modellen ved Eidstryken

Elvebunnen i alle tverrprofilene ved Eidstryken ble farst senket ca. 1 m, unntatt profilet -16420 som ble
senket bare 0,7 m. Dette tverrprofilet ligger ved den gverste bunen og det er her den hydrauliske modellen
simulerer kritiskstramning, som avgjgr vannstanden i Norefjorden. Figur 3-3 viser lengdeprofil og vannlinje
for Eidstryken ved 59 m3/s (antatt vannfgring som gir «normal» vannstand i Norefjorden). Litt far utlgpet i
Kravikfjorden ser man ett tverrprofil til som kan gi kritisk stramning, men dette stedet ligger mye lavere enn
vannstanden i Norefjorden, og innvirker ikke p& vannstanden der for vannfaringene vurdert i dette notatet.
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Figur 3-3 Lengdeprofil ved Eidstryken ved vannfaring lik 59 m3/s. Snitt som har/kan ha kritisk stram er markert. Det er
utfgrt beregninger opptil 240 m%/s.

Det er ogsa utfart en kontroll av magasinarealet modellert i Hec-Ras modellen ved normalvannstand i
Norefjorden og Kravikfjorden. Tabell 3-1 viser en sammenligning av innsjgarealer oppgitt i NVE atlas og
arealer beregnet i Hec-Ras modellen. De modellerte arealene er noe mindre enn hva som er oppgitt i NVE
Atlas. Dette kan skyldes at tverrprofilene ikke far med seg alle buktene langs innsjaene. Differansene pa 3 %
for Norefjorden og 1 % for Kravikfjorden vurderes dog som akseptable.

Tabell 3-1 Arealer ved normalvannstand til Norefjorden og Kravikfjorden

| Norefjorden | Kravikfjorden |
Normalvannstand fra NVE Atlas 265,08 262,08/ 262,221
(NN 2000)
Areal fra NVE Atlas (km?) 3,923 3,806
Areal fra Hec-Ras modell (km?) 3,7038 3,664

L Tegningen av dammen oppgir HRV pa 262,22 moh. i NN2000 (262,14 moh. i NN 1954), og denne
vannstanden er videre brukt i beregningene.

3.2 Vannfgringskurve for Norefjorden

Ved bruk av den hydrauliske modellen omtalt i avsnitt 2.3 og 3.1 er det utarbeidet en vannfgringskurve for
utlgp av Norefjorden. Vannfaringskurven er vist i Figur 3-4, og er utarbeidet for vannfgringer mellom 5 m3/s
og 240 m3/s. For alle de simulerte vannfgringene er det tverrprofilet -16420 som er bestemmende (kritisk
strgmning) for vannstanden ovenfor. Vannstanden i Kravikfjorden er satt til HRV pa 262,22 moh.
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Vannfgringskurve for Norefjorden
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Figur 3-4 Vannfaringskurve for Norefjorden beregnet med Hec-Ras (NN2000)

3.3 Kontroll/ validering av modellen mot malte vannstander og
produksjonsvannfagringer

| juni og september 2024 fikk vi registrerte vannstander i Norefjorden samt produksjonsvannfgringer for Nore
Il og Uvdal Il. Vannstander i Norefjorden er oppgitt ved Vrenne og Eidtrsyken og er i lokalt hgydesystem.
Dataen har en felles periode mellom 19.01.2024 og 07.06.2024. Vi har valgt perioden mellom 04. og
21.03.2024 (vist i Figur 3-5) for & kjgre en simulering i HEC-RAS modellen. Denne perioden ble valgt da det
er registrert merkbare senkninger av vannstand i Norefjorden som fglge av reduksjon/ stans i produksjon, og
i tillegg forventes det lite/ ingen annet tilsig til Norefjorden enn produksjonsvannfgringer.

I tillegg til produksjonsvannfaringer til Nore 1l og Uvdal Il er det lagt til 5 m3/s i elvestrekningen oppstrgms
Norefjorden. Dette pga. stabiliteten for simuleringene i HEC-RAS.
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Vannstand i Norefjorden (i lokale hgyder) og produksjonsvannfgringer Nore Il+Uvdal Il
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Figur 3-5 Vannstand i Norefjorden ved Vrenne og Eidstryken (i lokale hayder) samt produksjonsberegninger med utlep i
Norefjorden (Nore Il og Uvdal Il)

Registrerte vannstander ved Vrenna (gverst i Norefjorden) og vannstander ved Eidstryken (ca. ved utlgpet
av Norefjorden) viser at vannstanden i hele fjorden gar opp og ned uten merkbar tidsforsinkelse. Det
bemerkes at vannstanden registreres i times-verdier. Det er derfor valgt & presentere resultater av
simuleringen bare ved Eidstryken, vist i Figur 3-6. For & kunne sammenligne den registrerte med den
simulerte vannstanden har vi hgydejustert mottatt malingene. Justeringen er gjort skjgnnsmessig slik at
begge verdiene passer godt med hverandre etter ca. ett dggn inn i simuleringen (farste dagnet av
simuleringen regulerer modellen den initiale tilstanden i vassdraget).

Simuleringen | HEC-RAS viser at simulerte vannstander i Norefjorden passer godt overens med registrerte
vannstander, unntatt ved vannstand i Norefjorden under 265,0 moh. | denne situasjonen overestimerer
modellen vannstandsenkningen med opptil ca. 10 cm.

I tillegg, ved vannstandsenkning, er det en tidsforskyvning pa ca. 2 timer, der minimum vannstand i
Norefjorden nas i modellen raskere enn observasjonene, se Figur 3-7. Ved vannstandsgkning nas toppen i
modellen ca. 1 time fgr enn observasjonene. Tidsforskyvningen blir ikke merkbare senere i simuleringene
nar vannstand i fiorden aker over ca. 265 moh.
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Vannstand i Norefjorden (justerte/ hevet hgyder) og produksjonsvannfgringer Nore Il+Uvdal Il
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Figur 3-6 Registrert vannstand i Norefjorden ved Eidstryken (med justerte hgyder), simulert vannstand pa samme sted

samt produksjonsberegninger med utlap i Norefjorden (Nore Il og Uvdal )
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Figur 3-7 Detalj av Figur 3-6 registrert vannstand i Norefjorden ved Eidstryken (med justerte hayder), simulert vannstand
pd samme sted samt produksjonsheregninger med utlgp i Norefjorden (Nore Il og Uvdal 1)
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Ungyaktigheter i resultatene under kote 265 kan skyldes at modellen ble utarbeidet uten oppmalte
tverrprofiler i Eidstryken, og modifisering av tverrsnittene ved Eidstryken basert pa vannfaring ved
normalavrenning (59 m3/s) overestimerer den hydrauliske kapasiteten ved utlgpet. Muligens burde man
modifisere tverrsnittene antatt at normalvannstand nas med en lavere vannfaring enn det som ble brukt.

Det konkluderes at den hydrauliske modellen representerer forholdsvis bra vannstandsvariasjoner i
Norefjorden og at resulterende vannstandsenkninger er konservative. Tidsforskyvningen antyder at
magasinet tammes saktere enn hva som er simulert, og dette medfgrer at det vil veere noe ungyaktigheter
pa tidspunktet produksjonsvannet kommer inn i Kravikfjorden.
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4 Resultater av simulering av produksjonsvannfagringer

Resultater av simuleringer er presentert med formal & belyse konsekvenser for vannstandsvariasjoner i
Norefjorden samt tiden det tar for produksjonsvannet & na Kravikfjorden, der inntaket til Mykstufoss kraftverk
ligger.

4.1 Ruting av produksjonsvannfgringer i dagens situasjon (A0) og med nytt Nore (C1)

Siden initialvannfaringen i vassdraget er ukjent, har vi valgt & benytte en minstevannfgring oppstrams
Norefjorden p& 5 md/s.

Vannstanden i Norefjorden i begynnelsen av simuleringene vil vaere avhengig av vannfgringen i starten, men
selv om det er lite vann i starten av perioden som simuleres, kan vannstanden i Norefjorden vaere hgyere
pga. kjgring i uken far. Dette vil vaere spesielt merkbart n&r man har null vannfgring i starten av simuleringen.
Kjaring med forskjellige initiale vannstander i Norefjorden antyder at det tar ca. ett degn til & regulere den
initiale tilstanden i vassdraget, og resultater for det farste dggnet bar ikke vektlegges.

Slukeevnen til Uvdal Il kraftverk som ogsa har utlgp i Norefjorden er 24 m?/s. | simuleringene er det ikke lagt
til noe sidetilsig fra dette kraftverket, men det er gjort en kontroll for en av produksjonsvannfgringene med
jevn kjgring av kraftverket.

Ved Kjerredammen/ inntak til Mykstufoss kraftverket antas det at det er mulig & beholde vannstanden pa
HRV ved a regulere padraget til kraftstasjonen eller a regulere lukene. Kjerredammen ved utlgp av
Kravikfjorden er simulert som en damstruktur med regulerbare luker, se Figur 4-1. Kraftverket reguleres
automatisk i modellen (&pning og luking av lukene) slik at vannstand ved dammen beholdes pa mellom
262,12 moh. og 262,32 moh., dvs. HRV + 10 cm.

RS = 27328
280
] Kjerredammen Legend
275_,: Gro.und
] Bank Sta
2701
E :
c 265
S ]
S 260
@ ]
L ]
255
250 BxH=153x9m
245 ' T T T ' T ' T ' T ' T ' | T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Station (m)
Figur 4-1 Kjerredammen lagt inn i Hec-Ras modell
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Resultatene er presentert som tidsserier for vannstand og vannfaring langs Norefjorden og Kravikfjorden.
Det er kommet frem at det er ingen merkbar forskjell/ tidsforskyvning i vannstandsvariasjoner i vannene.
Derfor er tidsseriene for vannstand presentert ved utlgpet av Norefjorden, dvs. tverrprofil -15271.6.
Tidsserier for vannfgringer er presentert for de utvalgte tverrprofilene vist i Figur 4-2. Tverrprofilene er listet
nedenfor:

e Norefjorden: -5911 (oppstr@gms i Norefjorden); -9832; -13600 og -15271.6 (ved utlgpet)
o Kravikfjorden: -17317 (oppstrgms i Kravikfjorden); -20926; -23556 og -27297 (ved Kjerredammen)

T i

.|| Tegnforklaring
g === Tverrprofiler ‘

0.5 1 2

; :

Tegnforklaring |
Tverrprofiler ‘ :

0 0.5 1 2
N S

Myrsett

Kilometer

haatnatien |

Latybuasen
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B, l W . .. |Skagsoset

Dy-
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— R

|

Fiden Frygnefjorden |-~

Ausimann-

Figur 4-2 Oversikt over utvalgte tverrprofiler for presentasjon av tidsserier for vannstand og vannfaring

| vedlegg 1.1 til 1.9 er det presentert tidsserier for vannstand og vannfgring for produksjonsvannfgringen for
scenarioene A0 og C1. Maksimum og minimums vannfgringene i utslippspunktet gverst i Norefjorden
dempes nedover innsjgen, og vannstand langs innsjgen fglger samme mgnster. Vannstanden i
Kravikfjorden viser sma endringer, men dette er en konsekvens av hvordan vannstanden ved dammen er
simulert, siden det er antatt at det reguleres for & holde vannstanden pa HRV.
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Tegnforklaring for figurene som viser vannstander og vannfgringer i Norefjorden og Kravikfjorden

e Tverrprofilene i Norefjorden: -5911 (oppstregms); -9832; -13600 og -15271.6 (ved utlgpet)

e Tverrprofilene i Kravikfjorden: -17317 (oppstrems); -20926; -23556 og -27297 (ved Kjerredammen)

e Benevnelsen fgr tallene: «Nytt Nore» tilsvarer vannstand og vannfaring ved det tverrprofilet med det
nye Nore kraftverket (scenario C1) og «Nore 2» tilsvarer vannstand og vannfgring ved det
tverrprofilet i dagens situasjon, dvs. med avlgp fra Nore Il (scenario AO).

e Vannstand kan nés pa ca. samme tidspunktet i hvert vann/ magasin og derfor er det presentert bare
resultater for ett tverrprofil.

4.1.1 Produksjonsvannferinger i uke 5 i 1967 (middels — lave vannfaringer)

Figur 4-3 viser en sammenligning av vannstandsutviklingen i Norefjorden med simulering av
produksjonsvannfgringen i uke 5 i 1967 for scenario A0 og C1.

Det bemerkes at startvannstand i Norefjorden i de to scenarioene er forskjellig, og dette vil pavirke starrelsen
pa vannstandsvariasjonene i begynnelsen av simuleringen. | tillegg bruker modellen ca. ett dggn pa &
regulere initialtiistanden i vassdraget. Derfor er det i analysen ikke hensyntatt resultater fra fgrste dggnet.
Den maksimale vannstandsgkningen i Norefjorden (i dagn 4) er beregnet til ca. 60 cm? (i lgpet av 17 timer)
med det nye Nore kraftverk (C1), mens den med Nore 2 (AO) pad samme tidspunkt er beregnet til kun ca. 15
cm. Den raskeste vannstandsgkningen er beregnet til ca. 50 cm i Igpet av 9 timer. Den raskeste
vannstandsenkningen med det nye Nore kraftverk (C1) er beregnet til ca. 50 cm i lgpet av ca. 7 timer (i dggn
5). For begge scenarioer vil vannstanden senkes til ca. samme nivaet etter en periode med stans av
produksjonen (dggn 6). Med det nye Nore kraftverk vil vannstanden senkes fra et hgyere niva i Norefjorden,
ca. 30 cm hgyere enn med Nore 2. Vannstandstigningen etter stans i produksjonen (i dagn 7) med Nore 2
skjer sakte og jevn, mens med det nye Nore vil vannstanden i Norefjorden gé noe opp og ned mens den
gker.

Vannstand Norefjorden - uke 5 1967
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Vannstand Nore 2 (TP -15271.6) — = = Produksjonsvannfgring nytt Nore =~ ====- Produksjonsvannfgring Nore 2

Figur 4-3 Vannstand i Norefjorden med produksjonsvannfaring i uke 5 1967, scenario AO (Nore 2) og C1 (Nytt Nore).
Produksjonsvannfaringer for hvert scenario er vist med stiplete linjer.

2 Ekskludert oppstart etter en langvarig stans i produksjon, som gir ca. 1 m vannstandstigning i lgpet av ca.
14 timer.
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Vannfgringer ved inn- og utlgp av Norefjorden for begge scenarioene er vist i Figur 4-4, mens vannfgringene
ved Kjerredammen er vist i Figur 4-5. | scenario AO varierer vannfgringen ved Kjerredammen mellom ca. 15
m3/s og 70 m3/s, mens i scenarioet C1 varierer vannfgringer mellom 15 m3/s og 100 mé/s, dvs. innenfor
slukeevnen til Mykstufoss kraftverk. Tidsserier for andre tverrprofiler er vist i vedlegg 1.1 til 1.3.
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Figur 4-4 Vannfaring inn og ut av Norefjorden for simulering av produksjonsvannfaring i uke 5i 1967, scenario AO gverst

(Nore 2) og scenario C1 nederst (Nytt Nore)
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Figur 4-5 Vannfaring ved Kjerredammen/ utlap av Kravikfjorden for simulering av produksjonsvannfering i uke 5i 1967,
scenario AO (Nore 2) og C1 (Nytt Nore)

4.1.2 Produksjonsvannferinger i uke 22 i 1941 (middels — haye vannforinger)

Figur 4-6 viser vannstandsutviklingen i Norefjorden med produksjonsvannfgringen fra uke 22 i 1941 for
scenario A0 og C1. | simuleringene tar det ca. 2 dagn fgr vannstand i Norefjorden nar «<normalvannstand».
Dette skyldes at produksjonsvannfgringen for begge scenarioene er lik O i begynnelsen av uken.

Den maksimale og raskeste vannstandsgkningen i Norefjorden de neste 5 dggnene er beregnet til ca. 50
cm? (i lgpet av ca. 16 timer) med det nye Nore kraftverk (C1), mens det for Nore 2 (AQ) er simulert en
maksimal variasjon pa ca. 10 cm. Den maksimale vannstandsenkningen er beregnet til ca. 60 cm i lgpet av
10 timer (i dagn 4).
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Figur 4-6 Vannstand i Norefjorden med produksjonsvannfaring i uke 22 i 1941, scenario AO og C1.
Produksjonsvannfaringer for hvert scenario er vist med stiplete linjer.

3 Ekskludert vannstandstigningen i begynnelsen av simuleringen som representerer oppstart etter en
langvarig stans i produksjon.
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Tilhgrende vannfaringer ved inn- og utlgp av Norefjorden er vist i Figur 4-7, mens vannfagringene ved
Kjerredammen er vist i Figur 4-8. | scenario AO er vannfgringen ved Kjerredammen stort sett stabilt pa ca. 70
m3/s, mens i scenarioet C1 varierer vannfgringer mellom 10 m3/s og 105 m¥/s, dvs. innenfor slukeevnen til

Mykstufoss kraftverk. Tidsserier for andre tverrprofiler er vist i vedlegg 1.4 til 1.6 .
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Figur 4-7 Vannfgringer ved inn- og utlep av Norefjorden for simulering av produksjonsvannfering i uke 22 i 1941
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Figur 4-8 Vannfaringer ved Kjerredammen/ utlap av Kravikfjorden for simulering av produksjonsvannfgring i uke 22 i
1941

4.1.3 Produksjonsvannfaringer i uke 32 i 1967 (sveert haye vannforinger)

Figur 4-9 viser vannstandsutviklingen i Norefjorden med produksjonsvannfagringen fra uke 32 i 1967 for
scenario A0 og C1. | scenario AO er bade produksjon og vannstand i Norefjorden ganske stabile (full
produksjon nesten hele tiden), mens man med det nye Nore vil fa variasjoner i produksjon og vannstand.

Det bemerkes at startvannstand i Norefjorden i de to scenarioene er forskjellig, og dette vil pavirke starrelsen
pa vannstandsvariasjonene i begynnelsen av simuleringen. | tillegg bruker modellen ca. ett dggn pa a
regulere initialtiistanden i vassdraget. Derfor er det i analysen ikke hensyntatt resultater fra fgrste dggnet.

Med det nye Nore er den raskeste vannstandssenkningen i Norefjorden i en normal situasjon (uten en
langvarig stans i produksjon) beregnet til ca. 40 cm i lgpet av 6 timer (i dggn 2). Etter en langvarig stans i
produksjonen er vannstandsenkningen beregnet til nesten 1 m (i lgpet av ca. 1,5 dggn), i dggn 6 og 7.
Maksimal vannstandstigningen er beregnet til ca. 60 cm i lgpet av 16 timer (i dagn 5).
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Figur 4-9 Vannstand i Norefjorden med produksjonsvannfaring i uke 32 i 1967, scenario AO og C1.
Produksjonsvannfaringer for hvert scenario er vist med stiplete linjer.
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Vannfgringene inn og ut av Norefjorden er vist i Figur 4-10, mens vannfgringene ved Kjerredammen er vist i
Figur 4-11. | scenario AQ varierer vannfgringen ved Kjerredammen pa mellom ca. 60 m3/s og 70 m3/s, mens i
scenarioet C1 varierer vannfgringer til vanlig mellom 40 m3/s og 100 m3/s. Disse verdiene ekskluderer
oppstart av produksjon etter en langvarig stans (i dagn 1 og 7), der man kan fa vannfgringer ned mot 10
m3/s. Vannfgringsverdiene er innenfor slukeevnen til Mykstufoss kraftverk.

Flere tidsserier er vist i vedlegg 1.7 til 1.9.

Vannfgring - uke 32 1967

~
@

~
Y

~
N

oZn ha— > s \vg >
£
o 70
£
S 68
c
5 66
>
64
62
60
1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00
Dato
Nore 2 -5911 Nore 2 -15271.6
Vannfgring - uke 32 1967
140
120
— 100
%
-
E g
oo
£
£ 60 J
< 1967-08-09 05:15; 53.9
S . 1967-08-11 03:24; 40.0
. 1967-08-09 04:57; 5.1 1967-08-11 02:30; 5.1
1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00

Dato

— Nytt Nore -5911 Nytt Nore -15271

Figur 4-10 Vannfgringer ved inn- og utlap av Norefjorden for simulering av produksjonsvannfgring i uke 32 i 1967
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Figur 4-11 Vannfering ved Kjerredammen for simulering av produksjonsvannfaring i uke 32 i 1967

4.1.4 Oppsummering av resultater

41.4.1 Vannstandsendringer ved ulike kigremgnstre

Det nye kjgremgnsteret for et nytt Nore kraftverk vil medfare stgrre vannstandsvariasjoner i Norefjorden enn
det som er tilfelle for dagens kjgremgnster. Det vil ikke vaere uvanlig med vannstandsvariasjoner pa 40-50
cm. ved kjgremgnstre til det nye Nore kraftverket, men dette vil skje i lgpet av flere timer. Ved langvarig
stans i produksjonen kan man f& en senkning av vannstand pa opptil ca. 1 m med det nye Nore (Figur 4-9),
da vannfgringen endres fra 118 til 0 m?/s. | dagens situasjon er senkningen ved langvarig stans av
produksjonen opptil 0,5 m, og vannfgringen senkes fra 68 — 0 m3/s.

Tabell 4-1 viser en oppsummering av de beregnede vannstandsendringene i Norefjorden.
Vannstandsvariasjoner i Norefjorden vil vaere noe mindre ved stgrre vannfaringer i vassdraget
(minstevannfgring eller tatt hensyn til driftsvannfagringen fra Ulvdal I1).

Tabell 4-1 Oppsummering av vannstandsendringer i Norefjorden. Kravikfjorden reguleres ved padrag til Mykstufoss
kraftverket (ev. lukene ved stans av kraftverket) og derfor er endringer i dette magasinet ikke beregnet.

Scenario Uke 51967 |Uke 221941| Uke 321967 | Tid for stigning | Endringshastighet
eller senkning (cml/ time)
(timer)
Stigning (cm) 50 - - 9 6
Senkning (cm) 50 - - 7 7
Stigning (cm) - 50 - 16 3
Senkning (cm) - 60 - 10 6
Stigning (cm) - - 60 16 4
Senkning (cm) - - 100 36 3

Det er utfgrt en enkel kontroll av vannvolum under senkning av magasinet ved stans av produksjon i
scenario C1 og driftsvannfgring uke 32 i 1967. Figur 4-12 viser driftsvannfgring samt vannstand og
vannfgring ved utlgpet av Norefjorden. Innsjgareal ved normalvannstand er 3,9 km?, og 1 meter
vannstandsenkning ved normalvannstand tilsvarer ca. 3,9 mill. m3.
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Ved stans av produksjon er det simulert et vannvolum inn i magasinet pa ca. 1,9 mill. m3 (reduksjon av
produksjonsvannfgring fra 100 m3/s til 5 m3/s i lapet av 7 timer, og deretter 5 m3/s i lgpet av 35 timer).
Gjennomsnittsvannfgringen under senkning av magasinet er beregnet til 37 m3/s, og vannvolum ut av
magasinet i lapet av 42 timer er beregnet til ca. 5,6 mill. m3. 5,6 — 1,9 = 3,7 mill. m3, som stemmer med ca. 1
m senkning av magasinet.

Vannfgring i Norefjorden - uke 32 i 1967

Volum inn i magasinet,

- ﬂ P\q W ﬂ ca. 1,9 mill. m3
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Figur 4-12 Vannfgringsproduksjon samt vannstand og vannfgring ved utlgp av Norefjorden, scenario C1 og
produksjonsvannfaring uke 32 i 1967

41472 Endringer i vannfgringer

Raske endringer i driftsvannfaringen vil bli dempet i Norefjorden og seerlig i Kravikfjorden. Variasjoner i
driftsvannferingen i scenario C1 er slik at det ikke nds en stabil situasjon/ vannfgring ved utlgpet av
Norefjorden (heller ikke ved Kravikfjorden). Derfor er de maksimale vannfgringene avhengig av tidspunktet til
reduksjon/ stans av produksjonen.

Figur 4-13 til Figur 4-15 viser produksjonsvannfgringene for nytt Nore (i oppstrgms ende av Norefjorden)
samt vannfgringene ved Kjerredammen/ inntak til Mykstufoss kraftverket for de tre simulerte ukene. Siden
simuleringene regulerer initialtilstanden i vassdraget under det fgrste dggnet, er det ekskludert fra analysen.
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Ved utlgpet av Norefjorden merkes vannfgringsendringene under én time etter raske endringer i
produksjonsvannfaringenError! Reference source not found. Ved utlgpet av Kravikfjorden merkes raske
endringer i vannfgringer etter ca. 2 — 3 timer.

Mens produksjonsvannfgringene ved Nytt Nore varierer mellom 0 og 120 m?/s, varierer vannfgringene ved
Kjerredammen under normal drift (uten langvarig stans i produksjon) mellom 40/ 50 m3/s og 100 m?3/s.

Vannfgring - uke 5 1967
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Figur 4-13 Vannfgringer ved oppstrams ende av Norefjorden og ved Kjerredammen/ inntak til Mykstufoss kraftverket,
produksjonsvannfaring uke 5 i 1967 og scenario C1

Vannfgring - uke 22 1941
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Figur 4-14 Vannfaringer ved oppstroms ende av Norefjorden og ved Kjerredammen/ inntak til Mykstufoss kraftverket,
produksjonsvannfaring uke 22 i 1941 og scenario C1
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Vannfgring - uke 32 1967
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Figur 4-15 Vannfaringer ved oppstrams ende av Norefjorden og ved Kjerredammen/ inntak til Mykstufoss kraftverket,
produksjonsvannfaring uke 32 i 1967 og scenario C1

4.2 Simuleringer med «standard»-kjgremgnstre

Det er gnskelig & vurdere nar kommer vann fra det nye Nore inntaket til Mykstufoss kraftverket. For &
vurdere hvor fort beveger seg vann fra utlgpet til det nye Nore kraftverket til Mykstufoss inntak, er det
simulert produksjonsvannfgring i to degn som vist i Figur 4-16. Det kjgres kraftverket opp og ned (standard
scenario C1, vist i Figur 2-10), men for & unnga ustabiliteter i begynnelsen av simuleringen er det kjgrt ett
dagn med konstant vannfaring p& 67 m3/s. Med et kunstig hydrogram far vi bedre kontroll pa tidspunktene
for stans og oppstart av kraftverket.

Som forenkling, og for & vurdere konsekvensene av nytt Nore uavhengig av andre kraftverk, er det ikke tatt
hensyn til produksjonsvannfgringen fra Uvdal Il (24 m3/s).

River: Numedalslaagen Reach: Reach1 RS: -5862.3* to -5911
120_: Legend

% 100—; Lateral Inflow
=~ 80+
2 ]
= 60
£ ]
™ 40
o ]
§ 20

0

00 05 10 15 20 25 3.0

Simulation Time (days)

Figur 4-16 Produksjonsvannfaring i oppstrams ende av Norefjorden
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Hydrogrammer ved utvalgte profiler er vist i Figur 4-17 (inn- og utlgp av Norefjorden) og Figur 4-18 (innlgp
Norefjorden og Kjerredammen).

Resultater viser at toppen av vannfaringen nar utlgpet av Norefjorden ca. 13 minutter etter stans av
produksjonen, og maksimal vannfgring er ca. 10 m?/s lavere enn toppen av produksjonsvannfaring (110
m?3/s), se Figur 4-17.

Vannfgringer ved Kjerredammen varierer mellom 50 og 95 m3/s, og toppen nas ca. 1 time etter stans av
produksjonen i oppstrams ende av Norefjorden, se Figur 4-18. Her nas det ikke en stabil/ stasjonaer
situasjon, og vannstand/ vannfgring begynner & stige nar det kommer mer vann enn det som gar ut.

Initialtilstanden i vassdraget har betydning for den maksimale vannfgringen ved utlgpet av Norefjorden og
Kravikfjorden. Simulering av produksjonsvannfaringen opp og ned uten en initialvannfgring pa 67 m3/s,
resulterer i lavere vannfgringer ved utlgp av Norefjorden og Kravikfjorden enn det som er vist i figurene
nedenfor.

Vannfgring i Norefjorden og Kravikfjorden ved utvalgte tverrprofiler
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Figur 4-17 Vannfaring i Norefjorden ved inn- og utlgp
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Produksjonsvannfgring i Norefjorden og vannfgring ved Kjerredammen i Kravikfjorden
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Figur 4-18 Produksjonsvannfaring inn i Norefjorden og vannfaring ved Kjerredammen i Kravikfjorden

Det er utfgrt en kontroll av bglgeforplantingen i Norefjorden ved bruk av formelen for hastigheten for bglger
pa grunt vann (c), [7]:

c=vVgd
Der:
c: hastighet for bglger pa grunt vann (m/s)
g: tyngdeakslerasjon (9,81 m/s?)
d: vanndybde (m)

Bglgehastigheten er avhengig av dybden og gker med gkning av vanndybder. Norefjorden er ca. 10,6 km
lang og har pa enkelte steder dybder opptil 50 m, men mye av vannet er ikke sa dyp. Ved a sette en
middeldybde pa 20 m far man en bglgehastighet pa 14 m/s, og en transporttid mellom oppstrgms og
nedstrgms ende pa 12-13 minutter. Dette stemmer godt overens resultater fra Hec-Ras simuleringene.

En kort beskrivelse av bglger er presentert i vedlegg 2.
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For & vurdere tiden det tar & fa en stasjoneer situasjon ved utlgpet av Kravikfjorden ved oppstart av
produksjon for scenarioer AO og C1 er det kjgrt produksjonsvannfgringene som vist i Figur 2-11 (scenario
AO0: gkning av produksjonsvannfgring fra 0 til 67 m3/s og scenario C1: gkning av produksjonsvannfgring fra 0
til 110 m3/s). | simuleringene begynner gkningen av vannfgringen etter to timer og det er lagt til 5 m3/s
oppstrgms Norefjorden.

Resultater fra disse simuleringene er ogsa kontrollert ved bruk av et regneark der vannfaring og vannstand i
magasinene er beregnet med hydrologisk ruting.

Hydrogrammene er vist i Figur 4-19 og Figur 4-20. Vannfaring i HEC-RAS gker litt raskere i begynnelsen
enn vannfgringen beregnet med hydrologisk routing, med en forskjell pa ca. 10 m3/s. Etter ca. 40 timer er
vannfgringene beregnet pa forskjellige mater omtrent like.
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Hydrogrammer HEC-RAS vs hydrogrammer beregnet med hydrologisk ruting ved
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Figur 4-19 Vannfgring og vannstand ved utlap av Norefjorden og Kravikfjorden med Q =
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Hydrogrammer HEC-RAS vs hydrogrammer beregnet med hydrologisk ruting ved

utlgp av Norefjorden
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Figur 4-20 Vannfgring og vannstand ved utlep av Norefjorden og Kravikfiorden med Q = 110 m3/s og oppstart fra null
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4.3 Usikkerheter

Det er utfgrt en kontroll/ validering av den hydrauliske modellen ved a sammenligne de simulerte
vannstandene med observasjoner av driftsvannfgring ved Nore Il og Uvdal Il sammen med registrerte
vannstander i Norefjorden (ved Vrenne og Eidstryken). Kontrollen viser at simulerte vannstander i
Norefjorden passer generelt godt overens med observasjoner, unntatt ved vannstand i Norefjorden under ca.
265,0 moh. | disse situasjonene overestimerer modellen vannstandsenkningen med opptil ca. 10 cm. |
tillegg, ved vannstandsenkning, er det en tidsforskyvning pa ca. 2 timer, der minimum vannstand i modellen
nas raskere enn observasjoner. Tidsforskyvningen ved heving av vannstanden er ca. 1 time, der modellen
simulerer en topp raskere enn observasjoner. Tidsforskyvningen blir ikke merkbare senere i simuleringen nar
vannstand i Norefjorden ligger over ca. 265 moh.

Den hydrauliske modellen er utarbeidet uten oppmaling av tverrprofiler ved utlgpet av Norefjorden
(Eidstryken), og dette kan vaere arsak til ungyaktighetene. Ved behov kan modellen forbedres ved & male
tverrprofiler ved Eidstryken.

Vannstanden ved Kjerredammen er satt til 262,22 moh. da kraftstasjon og lukene ved dammen har nok
kapasitet til & regulere vannstanden. Men vi vet ikke hvordan kraftverket kjares i dag.

Den hydrauliske modellen tar ikke hensyn til ev. massetransport eller endringer i tverrprofilene. Ved
Eidstryken er det bygd to buner og det kan antydes at det finnes noen steinterskler/ grunne partier i
elvelgpet. Oppbygging av disse terskler er ikke kjent, og vi kan ikke si om de vil tdle store vannfgringer. Men
det er ikke registrert store endringer i flyfotoene i Norge i Bilder, s& det vurderes at tverrprofilene antagelig er
stabile. Dette bgr bekreftes med oppmaling og befaring/ eller bilder fra stedet.
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1 Tidsserier

1.1 Vannfgringer i uke 5i 1967 — AO
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1.2 Vannfagringer i uke 5i 1967 — C1

Vannfgring - uke 5 1967

i
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o
o
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80 H
60

Vannfgring (m3/s)

Norconsult 4%

—_—

| C AN

0
1967-01-30 00:00 1967-01-31 00:00 1967-02-01 00:00 1967-02-02 00:00 1967-02-03 00:00 1967-02-04 00:00
Dato
— Nytt Nore -5911 ——— Nytt Nore -9832 ~—— Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271
Vannfgring - uke 5 1967
120
100

=3
o

Vannfgring (m3/s)
3

40
20
0
1967-01-30 00:00 1967-01-31 00:00 1967-02-01 00:00 1967-02-02 00:00 1967-02-03 00:00 1967-02-04 00:00
Dato
——— Nytt Nore -17317 ——— Nytt Nore-20926 — Nytt Nore -23556 —— Nytt Nore -27297
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1967-02-05 00:00 1967-02-06 00:00

1967-02-05 00:00 1967-02-06 00:00
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1.3 Vannstand i utvalgte profiler med produksjonsvannfgring i uke 5 i 1967, scenario
A0 og C1

Figur 1-1 viser en sammenligning av vannstandsutviklingen i Norefjorden for scenario C1 med ulik
startvannstand i Norefjorden for produksjonsvannfgringen i uke 5 i 1967. Simuleringen med lavvannstand i
Norefjorden representerer en situasjon med oppstart etter en langvarig stans i produksjon. Figuren viser at

startvannstanden kun har betydning det fgrste dggnet. Deretter er vannstandsvariasjonene uavhengig av
initialvannstand.

Vannstand Norefjorden - uke 5 1967

265.6

265.4

265.2

265.0

264.8

264.6

Vannstand (moh.)

264.4

264.2
1967-01-30 00:00 1967-01-31 00:00 1967-02-01 00:00 1967-02-02 00:00 1967-02-03 00:00 1967-02-04 00:00 1967-02-05 00:00 1967-02-06 00:00
Dato

——Nytt Nore -5911 —— Nytt Nore -9832 Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271

Nytt Nore kont. -5911 Nytt Nore kont. -9832 == Nytt Nore kont. -13600 == Nytt Nore kont. -15271

Figur 1-1 Vannstand i Norefjorden med produksjonsvannfaring i uke 5i 1967 og C1 (Nytt Nore) med forskjellige
vannstander i Norefjorden i starten av simuleringsperioden.

Vannstand Norefjorden - uke 5 1967

265.6
265.4
= 265.2 /

265.0

(mol

s /

264.8

Vannstand

264.6
264.4

264.2
1967-01-30 00:00 1967-01-31 00:00 1967-02-01 00:00 1967-02-02 00:00 1967-02-03 00:00 1967-02-04 00:00 1967-02-05 00:00 1967-02-06 00:00
Dato

Nore 2 -5911

= Nytt Nore -5911 == Nytt Nore -9832 Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271 Nore 2 -9832 Nore 2 -13600 Nore 2 -15271.6
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Vannstand Kravikfjorden - uke 5 1967

Vannstand (moh.)
NOONN
()] ()] ()]
S 8B 8
NN W
(<)) 00 o

262.24
262.22 |=—=
262.20
1967-01-30 00:00 1967-01-31 00:00 1967-02-01 00:00 1967-02-02 00:00 1967-02-03 00:00 1967-02-04 00:00 1967-02-05 00:00 1967-02-06 00:00
Dato
——— Nytt Nore -17317 ———Nytt Nore-20926 ——— Nytt Nore -23556 ———Nytt Nore -27297 Nore 2 -17317 Nore 2 -20926 Nore 2 -23556 Nore 2 -27297

1.4 Vannfaringer i uke 22 i 1941 — A0

Vannfgring - uke 22 1941

Vannfgring (m3/s)

s e e
B [} 00 o N B
o o o o o o

N}
S5
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1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00 1941-05-31 00:00 1941-06-01 00:00 1941-06-02 00:00
Dato

—— Nytt Nore -5911 ——— Nytt Nore -9832 ~— Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271

Vannfgring - uke 22 1941
120

100
80

60

Vannfgring (m3/s)

40
20

0
1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00 1941-05-31 00:00 1941-06-01 00:00 1941-06-02 00:00

Dato

——— Nytt Nore -17317 —— Nytt Nore-20926 —— Nytt Nore -23556 ——Nytt Nore -27297
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1.5 Vannfagringer i uke 22 i 1941 - C1

Vannfgring - uke 22 1941

v o N ®
S ©o o o

Vannfgring (m3/s)
IS
o

Norconsult 4%

30
20
10
0
1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00 1941-05-31 00:00 1941-06-01 00:00 1941-06-02 00:00
Dato
Nore 2 -5911 Nore 2 -9832 Nore 2 -13600 Nore 2 -15271.6
Vannfgring - uke 22 1941
80
70 ~— T — —~—— ~——
. \/
£
E 50
oo
£ 40
s
s
€30
s
>
20
10
0
1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00 1941-05-31 00:00 1941-06-01 00:00 1941-06-02 00:00
Dato
Nore 2 -17317 Nore 2 -20926 Nore 2 -23556 Nore 2 -27297
1.6 Vannstand i utvalgte profiler med produksjonsvannfgring i uke 22 i 1941, scenario

A0 og C1
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Vannstand - uke 22 1941
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Vannstand (moh
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264.2
1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00 1941-05-31 00:00 1941-06-01 00:00 1941-06-02 00:00
Dato

= Nytt Nore -5911 == Nytt Nore -9832 ~—— Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271

Nore 2 -5911

Nore 2 -9832

Nore 2 -13600 Nore 2-15271.6

Vannstand - uke 22 1941

262.36
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oh.)
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Vannstand (m:
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s o
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262.24 /\ /\ /\
| <7 e N

262.22 |
262.20
1941-05-26 00:00 1941-05-27 00:00 1941-05-28 00:00 1941-05-29 00:00 1941-05-30 00:00 1941-05-31 00:00 1941-06-01 00:00 1941-06-02 00:00
Dato
———Nytt Nore -17317 ——— Nytt Nore-20926 ———Nytt Nore -23556 ———Nytt Nore -27297 Nore 2-17317 Nore 2 -20926 Nore 2 -23556 Nore 2 -27297

1.7 Vannferinger i uke 32 i 1967 — A0

Vannfgring - uke 32 1967

76

Vannfgring (m3/s)
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@
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1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00
Dato
Nore 2 -5911 Nore 2 -9832 Nore 2 -13600 Nore 2 -15271.6
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Vannfgring - uke 32 1967
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Vannfgring (m3/s)
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70

1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00

Dato

Nore 2-17317 Nore 2 -20926

1.8 Vannfagringer i uke 32 i 1967 — C1

Vannfgring - uke 32 1967
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1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00

Dato

—— Nytt Nore -5911 ——— Nytt Nore -9832 —— Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271

Vannfgring - uke 32 1967

Vannfgring (m3/s)
. .
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o o o o
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S

20
0
1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00
Dato
——— Nytt Nore -17317 ——— Nytt Nore-20926 — Nytt Nore -23556 — Nytt Nore -27297
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Nore 2 -23556 Nore 2 -27297

Norconsult 4%
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1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00

E

1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00

1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00
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1.9 Vannstand i utvalgte profiler med produksjonsvannfgring i uke 32 i 1967, scenario
A0 og C1

| Figur 1-2 er effekten av & ha forskjellige initialvannstander i Norefjorden vist. Initialvannstanden har
betydning kun det fgrste dggnet.

Vannstand Norefjorden - uke 32 1967

Vannstand (moh.)
NN NN
@ @ o o
& P o Ut
o 0o o N

264.4

264.2
1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00
Dato

—— Nytt Nore -5911 ——— Nytt Nore -9832 —— Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271
——— Nytt Nore kont. -5911 ———Nytt Nore kont. -9832 ———Nytt Nore kont. -13600 —— Nytt Nore kont. -15271

Figur 1-2 Vannstand i Norefjorden med produksjonsvannfaring i uke 5 1967 og C1 (Nytt Nore) med forskjellige
vannstander i Norefjorden i starten av simuleringsperioden.

Vannstand Norefjorden - uke 32 1967
265.6

265.4
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o
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Vannstand (moh.
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a @ o
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a 0o o

264.4

¥ /

1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00
Dato

——Nytt Nore -5911 ——— Nytt Nore -9832 ——— Nytt Nore -13600 Nytt Nore -15271

Nore 2 -5911

Nore 2 -9832

Nore 2 -13600

Nore 2 -15271.6
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Vannstand Kravikfjorden - uke 32 1967
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1967-08-07 00:00 1967-08-08 00:00 1967-08-09 00:00 1967-08-10 00:00 1967-08-11 00:00 1967-08-12 00:00 1967-08-13 00:00 1967-08-14 00:00
Dato
———Nytt Nore -17317 == Nytt Nore-20926 == Nytt Nore -23556 === Nytt Nore -27297 Nore 2 -17317 Nore 2 -20926 Nore 2 -23556 Nore 2 -27297
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2 Kort beskrivelse av bglger

Kilde: Water Wave Celerity (scubageek.com)

H = wave height

a =wave amplitude

L =wave length d
d =water depth

Y

bottom {70000 00000000

Eelative Depth wave type wave celerity wave length
d/L
d/L < .05 shallow water wave Jed JedT
. . ;EL. d ET2 d
05 < d/L < .50 termediate depth
intermedia epth wave ﬁtaﬂh (211] ﬁtanh (zzE]
L gT2
d/L > .50 deep water wave Tx T
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