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FORORD

Tjeldbergodden i Aure kommune pé Nordmare er utpeikt som mogleg ilandfaringsstad for
gass fré Heidrun og Draugen felta pa Haltenbanken. Ved eventuell ilandforing er det aktuelt
a4 etablere gasskraftverk eller petrokjemisk industri (metanolfabnkk) Jor foredling av gassen
pa ilandferingsstaden.

I samband med desse planene har det tidlegare blitt utfort miljogranskingar pa lokaliteten.
Desse granskingane var mangelfulle nar det gjalt faktiske mdledata fra sjoresipienten. Pd
oppdrag fré STATKRAFT gjekk derfor NIVA i gang med tilleggsmdlingar (vesentlegast strom
og hydrografi) pé lokaliteten i mars 1990. Foreliggande rapport presenterer resultat fra
desse granskingane.

Sakshandsamar hos STATKRAFT har vore Elise Forde (Sven E. Hetager i startfasen). Lokalt
i Aure har fleire personar vore delaktige i innsamling av mdledata. I denne samanheng ma
spesielt Oddbjern Dromnes og Roar Bjernvik takkast, saman med Martin Buhaug som var
kontaktperson i oppstarten av maleprosjektet. P NIVA har ei rad personar vore implisert
i prosjektet. Spesiell takk til staben pa instrumentsentralen og til Terje Hopen pé EDB
avdelinga. Sekretcer Inger Midrtun har bistdrt med tilrettelegging av data, rapportredigering
m.m. Forskar Lars G. Golmen har vore leiar for prosjekiet.

Bergen/Oslo oktober 1991.

Lars G. Golmen
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SAMANDRAG

I lopet av perioden mars 1990 til og med februar 1991 er det foretatt maling av strom og
hydrografi ved Tjeldbergodden i Aure kommune i Mere og Romsdal. Milingane er utfert
i regi av NIVA pa oppdrag fri STATKRAFT. Bakgrunnen for mélingane er planer om &
fore i land gass frd Haltenbanken (Draugen og Heidrun felta) pd Tjeldbergodden, og &
etablere eit gasskraftverk, eventuelt ein metanolfabrikk pa denne staden. Slik etablering vil
medfore utslepp av oppvarma kjelevatn til den nrliggande sjeresipienten.

Foreliggande rapport presenterer mileresultata. P4 basis av desse er det utfort berekningar
for utslepp og spreiing av kjelevatn for fire ulike industri/kraftverkskombinasjonar, og for
kvar av desse kombinasjonane, fem ulike utsleppsdjup.

Dataomfang og mileresultat

Strommdlingane blei utfert over to 7 vekers perioder var og haust 1990 i ein posisjon rett
utafor planlagt industriareal. Det blei ogsd utfert strommdling inne i Dromnessundet.
Hydrografiske milingar pa lokaliteten er blitt utfort med ei vekes intervall pd tre stasjonar
i perioden mars-oktober 1990 samt frd november 1990 til og med februar 1991. Datagjen-
fangst for stram og hydrografi var av storleiksorden 95 % eller betre, i forhold til
maélsettinga.

Hydrografiske milingar synte temperatur mellom 5° og 15°C i overflata, og mellom 4.7°
og 11.8°C i 50 meters djup (mellom ca. 6° og 10°C i 60 meters djup). Tilsvarande verdiar
for salinitet var 28-33.5 °/oo (overflate) og 32.5-34.2 °/oo (i 60 meter). Sjiktninga var svakast
i oktober-november, i overgangen mellom sommar- og vintertilstand for hydrografi. 1
Dromnessundet var det eit tydeleg hydrografisk sekundersjikt rundt 40 meters djup i store
deler av méleperioden. Dette har samanheng med tersklar (og terskelbasseng) i sundet.

Strommen ved Tjeldbergodden var i middel austgiande bide i 4 og 40 meters djup. I 4
meters djup var reststrommen av storleiksorden 8 cm/s bade var og haust. I 40 meters djup
var det svakare reststrom, og denne var i fleire kortare perioder retta vestover, szrleg om
hausten. I Dromnessundet var netto overflatestrom retta nordover. Det var teikn til lagdelt
strom der, med motsatt stromretning i forhold til overflatelaget i sjikt ned mot terskeldjupet
pa ca. 15 meter.

Utsleppsalternativ for kjelevatn

D Utslepp frd 700 MW kraftverk, = 18 m%/s, delta-T = 7.5°C

1) Utslepp frd 350 MW kraftverk, 9 m%/s, delta-T = 7.5°C pluss
Utslepp frd metanolfabrikk, 3 m’/s, delta-T = 24°C

II) Utslepp frd 700 MW kraftverk, 18 m’/s, delta-T = 7.5°C pluss
Utslepp frd metanolfabrikk, 3 m’/s, delta-T = 24°C

IV)  Utslepp frd metanolfabrikk, 3 m¥/s, delta-T = 24°C.

Inntaket for kjelevatn er forutsatt lagt til 50 meters djup. Utsleppsdjup er i simuleringane
variert frd 0 meter til 40 meter.




Innlagring av kjelevatn

Innlagringsberekningar for kjelevatn basert pi data fr4 maleperioden, synte storst risiko for
innlagring i overflata i tidsrommet oktober-november, samt i januar-februar. Berekna
fortynningsgrad for utsleppsdjup lik eller sterre enn 20 meter indikerer liten fare for sterre
overtemperatur enn + 0.5°C for utslepps-alternativa I-III, sjelv nzr utsleppet i_ein
normalsituasjon. Alternativ IV ga hyppig innlagring i overflata for alle utsleppsdjup.

Influensomride

I rapporten er det gjort rede for grunnlaget for bereknmg av influensomrdde. Det er tatt
utgangspunkt i ein hydrografisk vintersituasjon med eit overflatelag med temperatur 2°C, og
med svakt aukande temperatur nedover i vasseyla. Berekningsresultata er framstilt i kart som
viser dei ulike influensomrida. Horisontal utstrekning (avstand fra utsleppstaden) for eit
utslepp i 20 meters djup er synt nedanfor.

Influensomridets max. utstrekning mot: vest og  ost
Alt. 1, 0.5° overtemp.: 1120m 2600m
wellem 1.0°  --"-- 350m 830m
Alt. 2, 0.5¢ --"-- 1030m 2400m
Sty 1.0°  --"-- 330m 780m
Alt. 3, : 0,5° -"-- 1170m 2750m
-=ew 1.0°  --"-- 440m 1040m
Alt. 4, 0.5 --"-- 750m 1770m
-='en 1.0°  --"-- 370m 880m

Det berekna influensomradet for overtemperatur i overflata er asymmetrisk, med storst
utstrekning i austleg retning frd planlagt utslepp.

Berekningane indikerer at det er liten risiko for negativ overflatepdverknad s langt aust som
i Kjersvika. Dromnessundet synes heller ikkje bli pidverka av utsleppet.

Ut fra foresetnadane om & minimalisere overflatepdverknaden frd det framtidige utsleppet,
er det tilridd eit utslepppdsjup pd 30 meter for alternativ LIT og III. For alternativ IV er
utslepp enten i 30 eller 40 meter anbefalt.

Ein eventuell antyda auke i utsleppa til opp mot 2000 MW vil medfere stor risiko for
overtemperatur-lik eller storre enn 1.0° i Kjersvika, mens Dromnessundet fortsatt vil ga klar
- overflatepiverknad. Vire anslag tyder pé at resipientens kapasitet for mottak av varme ligg
rundt 1000 MW. Storre tilforsler enn dette vil medfere stor risiko for periodevis
overtemperatur sterre enn 0.5°C i Kjorsvika.




1. INNLEIING
1.1. Bakgrunn og mdlsetting for prosjektet

Spersmélet omkring ilandfering av gass fri Heidrunfeltet, og val av stad for ilandfering, har
vore vurdert i fleire 4r. Ein stortingsproposisjon er under utarbeiding. Det er venta ei
endeleg avgjerd i nzr framtid. Diskusjonen har dels gitt pd val av ilandferingsstad, og dels
p4 kva type industri/aktivitet som skal etablerast pd ilandferingsstaden. @Qkonomiske
spersmal har stitt sentralt. Prinsippielle spersmil omkring bruk av gassen og miljespersmal
knytt til dette (m.a. CO, problematikk), har ogsd vore debattert.

Dei tre alternativa for ilandfering som har vore mest gjenstand for vurdering, er

Storvik i Frena kommune, More og Romsdal
Tjeldbergodden i Aure kommune, More og Romsdal
Lauvey i Vikna kommune, Nord-Trondelag

Den foreliggande rappporten omhandlar lokaliteten Tjeldbergodden. Lokalitet Tjeldbergodden
har tidlegare vore vurdert bide med omsyn til sjeresipient, lokalsamfunn og andre
miljetilhove (MILJOPLAN 1988). Lokaliteten blei funne tilfredsstillande pd grunnlag av
eksisterande data og teoretiske betraktningar. Det var imidlertid mangel pd miledata fra
sjoresipienten. STATKRAFT utlyste derfor eit maleprosjekt i slutten av 1989, som skulle
framskaffe supplerande data for resipienten.

NIVAs prosjekt har innbefatta kartlegging av dagens tilstand i sjeresipienten, samt studium
av effektar av utslepp av kjelevatn fra eit eventuelt gasskraftverk og/eller metanolfabrikk.
Det er tale dels om bade ein fysisk kartlegging, og ein tilstands- og effektstudie for
resipienten. Biologiske studiar er ikkje innbefatta i prosj :

I STATKRAFT: prosjektutlysing datert 1/11 1989, med seinare revisjonar, er mileprosjektet
forutsatt & innehalde folgjande hovedelement: '

- Strommaling i 2 djup med ein mélerigg, over to tidsperoder a4 6 veker i ulike
arstider.

- Stremmadling i eitt djup over 2-3 veker i Dromnessundet.

- Stremkorsforsek til ulike tider.

- Hydrografiske malingar (vertikalprofilar av temperatur og salinitet) i ein gong pr
veke over eit helt ar.

Milingane skal danne grunnlag for & finne optimalt inntaksdjup og utsleppsdjup for gjevne
mengder kjolevatn fri kraftverk og industri. Tabell 1.1 syner dei kombinasjonane av
kjolevassmengder og overtemperaturar som er gjenstand for vurdering i denne rapporten.



Tabell 1.1. Oversikt over dei fire ulike utsleppsalternativ av kjolevatn fra
oasskraftverk og/eller metanolfabrikk pd Tjeldbergodden.

1) Utslepp frd 700 MW kraftverk, 18 m’/s, delta-T = 7.5°C

2) Utslepp fra 350 MW kraftverk, 9 m’/s, delta-T =  7.5°C pluss
-"- " metanolfabrikk, 3 m/s, delta-T = 24°C

3) Utslepp fra 700 MW kraftverk, 18 m’s, delta-T = 7.5°C pluss
-"- " metanolfabrikk, 3 m'/s, delta-T = 24°C

4) Utslepp frd metanolfabrikk, 3 m¥/s, delta-T = 24°C.

I prosjektet inngir oppgiva 4 finne optimalt inntaksdjup for kjolevatnet (m.o.t. stabil
temperatur over 4ret), samt optimalt djup for utslepp av det oppvarma kjolevatnet.
Grunnlaget for dei vurderingar som blir gjort, er i forste rekkje innsamla mailedata frd
perioden mars 1990 til februar 1991, som blir presentert i etterfolgjande kapittel. Basert pd
dette datamaterialet, samt pa grunnlag av berekningar og generell kunnskap/teori, blir det
foretatt ei endeleg vurdering av sjoresipienten og effekter av kjolevassutslepp ved
Tjeldbergodden.

1.2. Kort omtale av lokaliteten

Lokalitet Tjeldbergodden ligg i Aure kommune i Mere og Romsdal fylke, ved grensa til Ser
Trendelag Fylke (figur 1.1). Tjeldbergodden ligg ope til ved Trondheimsleia. Avstand til
Hitra i nordvest er om lag 5 km. Strandsona der det er planlagt gassterminal/industri, bestar
av svakt skranande fjell. Stranda er relativt rein og rettlinja. Botnen skranar jamt utover, og
er prega av steingrunn ut til i alle fall 60-70 meters djup. Anleggsplassen ligg i nzrleiken av
ei mindre elv (Kvennabekken) som renn ut frd Kvernavatnet (figur 1.2). For ovrig er
landomradet ved Tjeldbergodden mest lyngmark, med avvekslande skogteigar.

Dei nzraste omgjevnadane til den planlagte anleggsplassen er utan busetnad. Neraste
bygdelag er Kjorsvik, ca. 2 km austafor anleggsplassen. Her er det post og butikk m.m. I
austre del av vika ligg eit setjefiskanlegg. Bygdelaget Dromnes ligg inne i Dromnessundet
(figur 1.2), i avstand ca. 3 km (luftlinje) fr anleggsplassen. Innover i Dromnessundet er der
for evrig spreidd busetnad pa begge sider, heilt over til Arvagfjorden.



NIVA /60L

Figur 1.1. Kartskisse over Romsdal-Nordmere og deler av Ser-Trendelag, med
' Tjeldbergoddens plassering indikert.
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Fig. 12. Kartskisse over Tjeldbergodden og Dromnessundet i Aure kommune pa
Nordmere. NIVAs méleposisjonar i 1990 og 1991 er markert.



1.2.1. Sjoresipienten

Den planlagte industrietableringa vil medfere ein viss pdverknad av den nzrliggande
sjoresipienten. Foreliggande rapport har m.a. som formdl 4 vurdere utstrekninga til
influensomradet. Det primare influensomradet grensar til (tilhoyrer) Trondheimsleia. Bide
inntak og utslepp av lgalevatn/prosessvam vil foregd der. Dette nzraste sjgomradet er godt
eksponert overfor sjovatnet i sjglve Trondheimsleia, og kan teoretisk reknast & vere godt
eigna som resipient. Dette har ogsa vore konklusjonen av tidlegare rapportar som har omtalt
lokaliteten pa basis av tildegare foreliggande data (Miljeplan 1988, Statkraft 1989).

Aktuelle sjiktings- og stremforhold vil bestemme influensomrddet til utsleppsvatnet.
Dromnessundet og Kjorsvika kan vere omréde der ein teoretisk kan spore lokale effekter av
kjolevatet. Dette kan ha samanheng med t.d. tidevannsstrem eller s@rskilte vindtilheve, som
medferer periodevis oppstuving eller akkumulering av kjolevatn pa desse stadane. Ein viss
kjennskap til, og vurdering av desse lokale resipientane er difor naudsynt.

Kjorsvi

Kjorsvika har opning mot nordvest. Lengde/breidde er av storleiksorden 1 km, og overflate-
arealet ca. 0.8 km?. Vika har eit terskelomrdde i opningen, med fleire smi skjer.
Terskeldjupet er estimert til 7 meter. Innafor er det ei djuphole (i austre delen) med max.
djup ca. 50 meter.

Dromnessundet

Dromnessundet har lengdeakse omtrent nord-ser (figur 1.2). Sundet er om lag 8 km langt,
og munnar i serenden ut i den smale og relativt grunne Arvagfiorden. Breidda varierer
mellom 350 meter og 1.5 km. Det smalaste partiet er ved [Hvsnestangen Sundet bestar av
fleire meir eller mindre veldefinerte terskelbasseng. Djupnerisset i figur 1.3 indikerer dei
viktigaste tersklane og bassenga, basert pd opplysningar frd sjokart nr. 37. Den grunnaste
terskelen er i serenden av sundet, mot Arvigfjorden. Resipienten mottar kloakk tilsvarandde
140 pe, og avrenning frd 1800 da dyrka mark. Miljevernavdelinga i Mere og Romsdal tok
vasspraver i Dromnessundet i oktober 1987. Resultata synte tilfredsstillande oksygentilhave,
men avtakande verdiar innover (serover) i sundet (Brun og Haugen 1990).

érvé_gﬁgrgen og Torsetsundet
Arvigfjorden og Torsetsundet (figur 1.2) utgjer ein om lag 14 km lang fjordarm, og har

forgreining nordvestover til Dromnessundet. Breidda varierer mellom 0.5 og 1.5 km. Storste
djup er 77 meter i inste delen av Arvagfjorden. Om lag 2 km fr utlepet av Torsetsundet ligg
ein 8 meter djup terskel. Dette er grunnaste terskelen i det fjordsystemet vi omtalar her.
Arvigfjorden og Torsetsundet mottar kloakk frd ca. 400 pe, og avrenning frd ca. 5000 da
dyrka mark. Vassprever tatt i 1985 og 1987 synte tilfredsstillande tilhove i Torsetsundet, men
darlege djupvasstilhgve i inste bassenget i Arvagfijorden (Brun og Haugen 1990).
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P4 den andre sida vil ein minimalisere lengd av reyrleidningar, og storleik pd pumper.
Pumpene mi arbeide ikkje berre mot friksjon, men mot (det hydrostatiske) trykkfeltet, bade
ved oppumping av (tungt) djupvatn, og nedpumping av lettare vatn. Desse aspekta tilseier
at inntak og utslepp vert plassert si nzr, og si grunt som rdd er. Men dette aukar
samstundes faren for re-sirkulering ("kortslutning”), ved at deler av utsleppsvatnet hamnar
i inntaksvatnet. Plassering av inntak og utlep for kjelevatn md derfor sjdast i nzr
samanheng. (Drifts)kostnader mi vegast opp mot driftsgevinst og miljomessige effekter.

Djupvatn som kjglevatn skaper ogsé mindre problem med omsyn til begroing, evt. korrosjon.
Begroingsproblem kan imidlertid reduserast med tilsetting av begroingshindrande middel (t.d.
klor eller ozon) i kjelevatnet (Haugen og Kristiansen, 1988). Ogsa pulsar av ekstra varmt
vatn ("sjokkbehandling”) kan bidra til 4 fjerne begroing (Wiegel, 1964). Oppvarming av
sigvatn kan skape betre vekst- eller eksistensvilkdr for ulike mikroorganismer og
bakteriar/virus. Djupvatn er antatt & ha 1agt innhald av mikroorganismer. Ogsd av denne
grunnen vil bruk av djupvatn til kjelevatn vere gunstigast. Sterre organismer som fisk kan
ogsi bli sugd inn i inntaket. Szrleg dersom inntaket medferer eit vertikalt innsug. Ved
serskilt utforming av inntaket som medferer mest mogleg horisontal innsuging, kan dette
problemet reduserast (Wiegel, 1964). ~ '

14. Nokre fysiske betraktningar

Inntaksvatnet til kraftverk, eventuelt industri (tabell 1.1) vil i folgje foresetnadane bli
oppvarma med 7.5°C eller 24°C (avsnitt 1.1). Det er mest sannsynleg aktuelt med eit
djupvass-inntak (i 40 eller 50 meters djup). Dersom utsleppet ligg grunnare enn inntaket, vil
inntaksvatnet sannsynlegvis vere noko saltare (avheng av aktuell sjikting) og dermed tyngre
enn vatn i omgjevnadane til utsleppet. Utan oppvarming ville det synke tilbake, og innlagre
seg nar inntaksdjupet. Oppvarminga tilferer imidlertid vatnet oppdrift, slik at det vil bli
innlagra hogre i vassoyla. Kor hegt vatnet stig for innlagring, vil avhenge av aktuell sjikting
(vertikalfordeling av salinitet og temperatur), samt den aktuelle blandings/fortynnings-
prosessen. ’

1.4.1. Hydrografiske tilhgve i resipienten

* Figur 1.4 syner eit sikalla T-S (temperatur-salinitet) diagram. Innafor eit slikt diagram kan
ulike sj@vasstyper lett definerast. I figuren er overflatevatn og djupvatn for h.h.v. vinter og
sommar representert ved smd skraverte kvadrat som tilsvarar gjevne (sannsynlege)
temperatur-salinitet omrade. Diagrammet inneheld ogsd kurver (iso-linjer) for sjovatnets
densitet (tetthet, gitt som sigma; = kg/m’ - 1000), som er ein funksjon bade av salinitet og
temperatur.

Figur 1.4 illustrerer effekten av oppvarming (dT=+7.5°C) av djupvatn. Det er forskjellen
i densitet mellom overflatevatn og oppvarma djupvatn som primzrt avgjer om utsleppsvatn
kan ni overflata eller ikkje. Aktuell lagdeling og T-S vertikalfordeling bestemmer korleis
fortynning og innlagring skjer.
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Ved oppvarming blir inntaksvatnet lettare. P4 grunn av den ikkje-linezre effekten av bade
temperatur og salinitet p4 sjevatnets densitet (iso-linjene for sigma, er ikkje rettlinja), vil ein
gitt oppvarming innebere ulik densitetsreduksjon sommar og vinter. Reduksjonen er litt
mindre om vinteren, slik figur 1.4 antydar. I T-S diagrammet er den skisserte forskjellen ca.
1.0 kg/m® om vinteren (endring frd sigma,=26.0 til ca. 25), og 1.5 kg/m’ om sommaren
(endring fra 26.5 til 25). Om vinteren er imidlertid sjiktinga svakare, som indikert i fig. 1.4.
Trass i mindre densitetsreduksjon p.g.a. av oppvarminga, er risiko for innlagring av
oppvarma kjolevatn nzr overflata storst i ein typisk vintersituasjon.

Densiteten til sjovatnet, og dens funksjonelle sammenheng med salinitet og temperatur stir
sentralt i dei berekningane av innlagringsdjup for utsleppsvatnet som blir gjort seinare i
rapporten. Endring i densitet do fra ein gitt verdi o, er bestemt frd uttrykket
do =o,(a dT + B dS),

der a er den termiske ekspansjonskoeffisienten (1/0 do/dT) og B er den tilsvarande haline
ekspansjonskoeffisienten (1/0 do/dS), og dT, dS representerer endring i h.h.v. temperatur
og salinitet. Bdde a og B sin verdi avhe¥ av aktuelle hydrg‘graﬁske tilheve. Typiske verdiar
for norske kystfarvatn er a = 1.5X10/K og 8 = 8X10™ (Siindermann 1986). Endringar
i salinitet har dermed relativt sett langt storre effekt pd densiteten enn endringar i temperatur
i norske farvatn. (Dette er for evrig det motsette forhold av det ein finn i tropiske farvatn.
Fysisk paverknad av kjolevassutslepp pé ein resipient vil derfor kunne ha merkbart storre
effekter i tropiske strek enn t.d. i norske farvatn).

1.4.2. Utslepp og effekter

Fri eit neddykka utslepp slik det er tale om, vil kjelevatn som er lettare enn det omgjevande
vatnet, stige oppover i vasseyla. Figur 1.5 syner ei skisse av korleis forlepet av oppstiginga,
og pifelgjande innlagring kan skje. Under oppstiginga, som er oppdriftskontrollert, skjer
‘sikalla primaerfortynning. Dersom oppdrifta er stor nok, kan utsleppsstrdlen nd heilt til
overflata. I det eksempelet som er skissert i figuren, skjer det ei innlagring under overflata.

Etter at innlagring har funne stad, inntrer sikalla sekundarfortynning. I denne fasen spreier
det fortynna utsleppsvatnet seg horisontalt. Dersom der ikkje er strom i resipienten, vil denne
spreiinga skje radielt ut frd innlagringspunktet d.v.s. likt i alle retningar. I det skisserte hovet
er det ogsd ein viss horisontal strem, som medforer asymmetrisk spredning av kjolevatnet.
Figur 1.5 syner ogsi densitetsprofilen som eksempelet er basert pa.

Utslepp av kjelevatn kan medfere ei rad effekter for marin flora og fauna i resipienten. Ein
tilstrebar derfor rask fortynning og liten risiko for sivel resirkulering i inntaket, som
negative miljgmessige verknader. Det ligg ikkje innafor ramma til det foreliggande prosjektet.
4 diskutere miljomessige aspekt, ut over endringar i reint fysisk tilstand til resipienten.
Vidare miljgmessige verknader vil m.a. avhenge av i kva djup, evt. av kva tid pa dret
endringane er storst. I dette ligg det at eit kvart val av inntaks- og utsleppsdjup/stad vil kunne
medfore effekter som avheng av 4rstid. Ved to alternativ som evt. medferer tilnzrma like
effekter, ma ein i neste omgang sj& pa tidsaspektet, og vurdere vidare konsekvensar t.d. for
lokalklima, eller biologi.
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Oppstigningsbane og Eksempel pa malt profil
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Figur 1.5.  Skisse av forlep for oppstigning og innlagring av kjelevatn i ein sjikta resipient
med horisontal strem.

Lagdeling (sjikting) i sjeen og stremforholda vil bestemme kor stor utstrekning influens-
omrédet vil ha. Bade inntak og utslepp av vatn vil paverke resipienten. I praksis kan ein
rekne piverknad forirsaka av inntaket ("fjerning” av sjovatn i inntaksdjupet) som
‘neglisjerbar for det sjgomrddet som blir vurdert i denne rapporten.

Resipientpdverknaden kan ein difor anta i det vesentlegaste skuldast kjolevassutsleppet. Dette
utsleppet vil i storst grad paverke sjotemperaturen. Som ein sekundar effekt kan ein rekne
endring i sjiktingstilhave, evt. ogsd i stremforhold. Teoretisk kan influensomradet strekke -
seg ut i "uendeleg” avstand frd utsleppsstaden. Av praktiske omsyn mad ein setje ein viss
ovre grense for temperaturauken, for at pdverknad/endring i resipienten kan kallast
signifikant, og for at eit geografisk influensomrade skal kunne definerast. Det er i denne
samanheng operert grenser for 0.5°C og 1.0°C overtemperatur.
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2. MALEPROGRAM

Milingane i sjeen ved Tjeldbergodden starta i mars 1990. Malingane har bestitt av
stremmaling i to posisjonar, og hydrografisk kartlegging (salinitet og temperatur) pé faste
stasjonar. Lokal observater har statt for maling av hydrografi.

2.1. Hydrografi

Hydrografisk kartlegging blei foretatt med 1 - 2 vekes mellomrom ved Tjeldbergodden og i
Dromnessundet. Det blei malt frd overflata og til botn, eventuelt til max. kabellengde for
maleinstrumentet. Stasjonane T1, T2 og T3 utgjorde det faste stasjonsnettet (figur 1.2). Ved
nokre heve blei det ogsa malt lenger inne i Dromnessundet, og i Arvagfjorden. Etter ein
mellombels pause hausten 1990 starta maleprogrammet opp att for 4 fa ein heil arsserie med
hydrografiske mélingar. Tabell 2.1 syner méiletidspunkta for hydrografi.

Tabell 2.1.  Oversikt over NIV As maleprogram for hydrografi pa lokalitet Tjeldberg-odden
(T) i 1990 og 1991. Periodene med stremmaling er ogsa angitt (...).
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MARS '90 T T eeveecees TPeeeccens
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2.1.1. Metode og instrument :

Med Salinotermsonde blei det malt (frd ein bat) med ein meters intervall ned til 10 meter, og
s& med sterre faste djupneintervall vidare nedover til botn, evt. til max. lengde pa
sondekabelen (80-90 meter). Denne sonden ma innstillast (ballanserast) og avlesast manuelt.
Ved NIVAs synfaringar har det ogsa blitt profilert med ei sjelvregistrerande sonde, av type
Simtronix_ UCM-40. Denne ultralyd stremmalaren maler med programmert tidsintervall
salinitet, temperatur og trykk (=djup), i tillegg til horisontal og vertikal strem. Data blir lagt
direkte inn pa medbrakt PC, via signalkabel fra sonden og opp i baten.
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Delvis har ei sjelvregistrerande sonde av type Sensordata SD20Q blitt nytta til datainnsam-
ling. Denne sonden er svart enkel i bruk. Den kan firast ned i eit snere til enska max. djup.
Maleverdiar, inkludert djup (omregna fri milt trykk), blir logga internt i sonden 1i eit lite
dataminne, som s& kan avlesast via PC etter toktet. Start og stopp av logging foregar ved
hjelp av magnet.

Hydrografiske parametrar (salinitet og temperatur) har ogsa blitt milt samstundes med strem
med dei faststiande instrumenta (neste avsnitt). P4 denne méiten har ein fitt eit bilete av
korttidsvariasjonar i S og T, om enn berre i dei aktuelle miledjupa og maleperiodene for
strom. o

2.2. Stremmadiling

Stremmdaling blei utfert i ein posisjon R1 ved Tjeldbergodden, og i ein posisjon R2 ved
Ulvsnestangen inne i Dromnessundet (figur 1.2). Ferste mileperiode var 20/3 - 16/5 1990
(kun i posisjon R1). Andre mileperiode var 17/8 - 1/10 1990 (bdde i posisjon R1 og R2).
Maleperiodene er angitt i tabell 2.1.

2.2.1. Metode og instrument

Mileriggen R1 hadde i begge maleperioder to mileinstrument. Eit instrument hang under
overflateboyen n@r overflata, i 4.5 m djup. Det andre instrumentet stod i ca. 40 m djup.
Dette instrumentet hadde eigen oppdrift, med undervannsbeyer som lofta instrumentet klar
av botn. I posisjon R2 (Dromnessundet) blei det nytta kun eit méleinstrument, som hang
under overflatebaya i ca. 4 meters djup.

P4 R1 ved Tjeldbergodden blei det nytta to-punkts forankring til botn, p& R2 kun einpunkts
forankring. Kvart blotnlodd vog om lag 100 kg. Kvar rigg hadde for gvrig stor overflateboye
pamontert mast og blinklys. Rigg R1 hadde eit havari den 14. september. Rigg og instrument
blei dradd under, og rigg inkludert milarane blei liggande pa botn. Alt utstyr blei tatt opp
og satt ut med ny overflatebaye den 17. september. Dette medferte ein tredagars periode med
mangelfull datainnsamling.

Til stremmdling i forankra rigg blei det nytta instrument av type Aanderaa RCM 5 eller
RCM 7. Instrumentet maler med fastsatt mellomrom (15 minutt 1 vart tilfelle) stromfart,
stromretning, samt sjoens temperatur og salinitet (konduktivitet). Stremfart blir registrert ved
hjelp av omdreiningane til ein sakalla savonius-rotor pd toppen av instrumentet. Stremretning
blir registrert ved hjelp av eit innebygd kompass, ut fra orienteringa til det pamonterte roret.

Savoniusrotoren krev ein minste stromfart pd mellom 1 og 1.5 cm/s for & kunne rotere.
Svakare strem enn dette blir sdleis registrert som "null" strom. Dette har ikkje vore noko
problem for dei aktuelle mileseriane, sidan det for det aller meste har vore vesentleg sterkare
strom enn dette. Alle data blir lagt inn pa ein audiotape, eller inn pd ei elektronisk
lagringseining ("DSU"), som lett lar seg fjerne frd instrumentet. Médledata er s overspelt
til PC for vidare EDB og analyse.
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Vertikalprofilering, med mdling av salinitet og temperatur, kombinert med strem- og
stromretning, blei utfert med mailesonde av type Simtronix UCM-40. Slike malingar blei
gjort kun i samband med utsetting og opptak av mleriggane. Med béten forteyd i riggen,
blei det profilert med sonden frd overflata og ned til botn.

Simtronix UCM-40 kan innstillast p4 mileintervall fri ca 0.1 sekund til fleire timar, og er
sdleis eigna bade til profilering (korte tidsintervall) og til langtids datainnsamling, gjerne
forankra i rigg. Sonden mdler temperatur og salinitet etter same prinsipp som Aanderaa
RCM stremmalarane. Stregmfart blir malt akustisk, i alle tre rom-retningar (X Y Z). Sonden
har stor mélepresisjon (p& mm/sek skala) i stromfart, og kan detektere svart svak strom, i
motsetnad til Aanderaa milarane, som ikkje registrerer strom under ein gitt grense (1.1, evt.
1.5 cm/s).

2.3. Andre registreringar.

I tillegg til m3lingane som er nemnt foran, er det blitt gjort stramkorsforsek i samband med

utsetting og opptak av mdileriggar. Desse forsoka har gitt ut pd 4 utplassere eit ti-tals

stromkors langs ei rett line ut frd land i ulike posisjonar. Driftvegen til dei ulike korsa blir

s registrert visuelt, og loggfort ved hjelp av peilekompass. Slike forsgk gjev eit bilete av

strom og stromskjr i det aktuelle maletidsrommet. Men det er store usikkerheiter ved slike
milingar. Det m& svart omfattande registreringar til dersom ein skal fi eit bilete av

stromfordeling og variasjon bide i tid og rom. Mellom anna kan det forventast markerte

forskjeller mellom strom i overflata og djupare nede i vassoyla. Ei fullstendig kartlegging av

slike forskjeller vil krevje fleire seriar med kors i ulike djup pd same tid og stad, noko som

har vore urealistisk innafor ramma til det foreliggande prosjektet.

Vérobservasjonar er henta frd @rlandet stasjon, som ber vere representativ for tilheva ved
Tjeldbergodden. Det er serleg vinddata som er interessante, i samband med analyse av
strommalingane.
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3. PRESENTASJON AV MALEDATA

Dei fleste figurane der miledata er framstilt er lagt inn i appendiks bak i rapporten.
Der arstal i samband med datoar er utelatt i presentasjonen, er dret 1990 underforstitt.

3.1. Hydrografi

Datamaterialet for hydrografi dannar grunnlag for fleire analyser. Materialet er viktig ved
vurdering av temperaturtilheve i tenkt inntaksdjup for kjelevatn. Vidare inngdr datamaterialet
i modellberekningar for utsleppsvatnet. Dessutan gjev materialet generell informasjon om
utskiftingstilheve m.m. i resipienten.

3.1.1. Tidsutvikling, isopletframstilling

Hydrografiske data (inkludert berekna sigma) fra perioden februar 1990 til og med februar
1991 er presentert som isopletdiagram i figur 3.1.a (T1) og figur 3.1.b (T3). Den mest
karakteristiske forskjellen i hydrografiske parametrar mellom T1 og T3 er det markerte
sprangsjiktet rundt 40 meters djup pa T3, som skuldast terskelen til det aktuelle bassenget
i Dromnessundet. Djupvatnet i Dromnessundet gjennomgér tilsynelatande kun smd
hydrografiske endringar i mileperioden. Stagnerande djupvatn kan indikere ei viss grad av
sarbarheit for tilfersler av organisk stoff (jamfer avsnitt 1.2.1). I januar og februar 1991 var
det teikn til ei total gjennomrering, med homogenisering av heile vassayla.

P4 stasjon T1 (figur 3.1a) var det mindre grad av lagdeling 4 spore. Perioden juli-september
hadde mest markert sjikting. Periodevis framtridde eit sprangsjikt mellom 3 og 6-8 meters
djup, og eit sekundert sjikt rundt 30-35 meters djup. Av temperaturdiagrammet (gverste
ramme i figur 3.1a) framgar det at méinadsskiftet august-september 1990 hadde hogast
overflatetemperatur, med over 14.5°C. Nedover i djupet opptrddde maksimumstemperaturen
seinare enn i overflata. For sjiktet pi 40-50 meters djup dreide tidsforseinkinga seg om 2-3
veker i hove til i overflata. Vinteren 1991 hadde om lag 2°C ldgare sjotemperatur enn
foregdande vinter (begge stasjonane). ‘

Overgang fré typisk vintertilstand til sommartilstand skjedde relativt bratt og samstundes ved
~ begge stasjonane T1 og T3. Overgangsperioden varte frd slutten av mai og i 3-4 veker utover
i juli. Ei tilsvarande periode med overgang fri sommar- til vintertilstand fann stad i
november. Varigheita av denne siste overgangsfasen kan ikkje fastsldast noyaktig, pé grunn
av manglande observasjonar. '

Statistisk fordeling av temperatur i ulike djup pd stasjon T1 er synt i figur 3.2, med
middelverdi og max/min verdi for kvar 5. meter nedover i sjgen. Hovudtyngda av profilane
l4g mot den kaldare delen av skalaen. Minimumstemperaturane lag i intervallet 4-5°C
(kaldast i overflata). Middeltemperaturen i djupneintervallet 30-60 meter var 7.5-7.8°C.
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Fig. 3.1a. Isopletdiagram for sjeens temperatur, salinitét og tettleik (sigma,) for perioden
mars 1990-februar 1991 ved Tjeldbergodden (stasjon T1).
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Fig. 3.1b. Isopletdiagram for sjeens temperatur, salinitet og tettleik (sigma,) for perioden
mars 1990-februar 1991 i Dromnessundet (stasjon T3).
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Fig. 32.  Statistisk fordeling av sjeens temﬁeratur (min, middel og max) for kvar 5. meter
ved Tjeldbergodden. Periode mars 1990 til februar 1991.

3.1.2. Temperaturkurver for ulike djup

Milt sjotemperatur i 50 m djup (sannsynleg inntaksdjup) pé stasjon T1 er synt i figur 3.3.
Tidsutvikling for sigma, er ogsd framstilt. Forutan variasjonen fra arsminimum til
arsmaksimum, framtrer ogsd mindre, men tydelege korttidsvariasjonar.
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Figur 3.3. Tidsutvikling av malt sjetemperatur (heiltrukken ]inj:e), samt sjgens densitet
(sigma,) i 50 meters djup ved Tjeldbergodden i perioden mars 1990 til februar
1991. '

Tidsutvikling i 10m, 20m, 30m og 40 m djup er synt i figur Al i appendiks. Bade den
generelle utviklinga og detaljar omkring sjetemperaturane blir diskutert i seinare kapittel.

3.1.3. Milingar med faststdande instrument

Salinitet og temperatur blei registrert av strommdlarane i riggposisjon R1 (mars-mai og
august-september 1990) og R2 (kun august-september 1990). Med mdleintervall pd 20
minutt, gjev dei resulterande tidsseriane eit godt bilete av bade korttidsfluktuasjonar og
langtidstrendar (pé skala intil 1-2 ménader).

Maleresultata er presentert i figur A2 til A6 i appendiks. Dei viktigaste resultata fra
observasjonane av salinitet og temperatur i méleperiodene har vi framstilt i tabellform
(Tabell 3.1.), i form av max. og min. verdiar, samt middelverdiar for kvar mleserie. P
R1 13g fluktuasjonane pd lengre tidsskala (maleperioden) innafor 3.0 °/oo i salinitet og ca.
5°C i temperatur. I Dromnessundet var det ca. 0.8 °/oo ldgare middelsalinitet i 4 meters djup
enn ved R1 i same periode (august- september). Sj& fig. A6 i appendiks. Samtidig var
middeltemperaturen 0.4°C hegare i Dromnessundet.

I dei framstilte tidsseriane (figur A-3.9) framtrer fluktuasjonar av storleiksorden 1 /00 i
salinitet og 2°C i temperatur over tidsrom pé 2-4 timar. Periodevise variasjonar over 3-4
dagar framtrer ogsi. Dei sistnemnde variasjonane har sannsynlegvis samanheng med
passerande lavtrykk, som pédverkar bade strom og hydrografi pd kysten.

SIGMA (kg/m3-1000)



21

Tabell 3.1. Maksimum, minimum og middel for malt temperatur og salinitet i periodene
20. mars - 15. mai 1990 og 17. august - 1. oktober 1990 ved Tjeldbergodden.

Posisjon Instr, Dijup _Smin Smax Smid Tmin Tmax Tmid

Var-perioden:

Tjeldbergodden R1 183 4m 30.1 33.0 31.6 50 92 63
" " 9000 40m 32.6 342 336 56 7.0 6.2

Haustperioden:

Tjeldbergodden R1 269 4m 29.2 32.1 31.0 11.9 153 139
" " 276 40m 31.4 342 32.6 89 142 12.2

Dromnessund R2 9704 4m 28.4 31.6 30.2 12.5 15.7 143

3.2. Stremmailing

Strommalingar blei stort sett basert pi miling med instrument som var fast plassert i
malerigg i lange perioder. P4 ulike tidspunkt blei det i tillegg foretatt kontinuerleg
maling/profilering av strom nedover i djupet. I tillegg blei det foretatt stromkorsforsok.
Resultat av dei ulike mélingane blir her presentert i kvart sitt avsnitt i det felgjande.

3.2.1. Mailingar med faststiande instrument

POSISJION R1 VED TJELDBERGODDEN

Mileperiodene var 26. mars til 14. mai, og 17. august til 1. oktober 1990. Resultat frd
strommalingane er kortfatta presentert i tabell 3.2. Strommen kan veksle fram og tilbake i
ein maleposisjon. Typisk 4rsak til dette er det halvdaglege tidevatnet, men det kan ogsa vere
tale om veksling pa andre tidsskalaer. Varigheit og styrke til strom med ei gitt retning gir
nyttig informasjon om transportdynamikk og influensomride for t.d. kjolevatn. Vanleg
statistisk analyse av ein heil mileserie vil lett maskere opplysningar om slike vekslingar.

4 meters djup, posisjon R1 .
14 meters djup ved Tjeldbergodden var maksimal malt stramstyrke 80 cm/s, tilsvarande 1.55

knop (figur A7). Middel stromstyrke var 13 cm/s (vér) og 16 cm/s (haust). Der var ingen
langvarige perioder med svak strem (kun knytta til veksling i tidevatn). Stromsterke perioder
var i regelen knytt til nymine eller fullmine. Den stremsterke perioden frd 12/9
(rigghavariet, fig. A10) lig imidlertid mellom desse fasene. Sannsynlegvis var det
meteorologiske faktorar som fordrsaka denne sterke strommen (det var kraftig vind den
14/9). Nettostrommens styrke var av storleiksorden 8-10 cm/s bade vir og haust.
Nettostremretningen var mot nordaust i begge méleperiodene (fig. A8 og Al2).

40 meters djup, posisjon R1
Maksimal stremstyrke var 42 cm/s (figur A9), eller om lag halvparten av maksimum for

overflatestrom. Middelstremmen var 6 cm/s (var) og 7 cm/s (haust).



22

Dominerande stremretning var mot aust-nordaust, d.v.s. "nordover” Trondheimsleia forbi
Tjeldbergodden bide vir og haust. Det var imidlertid fleire lengre perioder di stremmen
gjekk vestover. Mest markert i s& méte var dei siste to vekene av varperioden (2/5 til
14/5). Ogs4 perioden 21/4-23/4 hadde netto vestgdande strom i 40 meters djup.

I haustperioden var nettostremmen meir varierande over tid enn om varen. For méleperioden
sett under eitt gjekk nettostremmen austover. Men innimellom var det kortare perioder (1-2
dogn) med vestoverretta nettostrem, slik tilfellet ogsé var i varperioden. Andre perioder
hadde svak eller ingen nettostrem (5/9-13/9 og 24/9-28/9).

Figur A13 gjev ein indikasjon pa statistisk forskjell i stromstyrke mellom 4 meter og 40
meter djup (for haustperioden).

POSISION R2 I DROMNESSUNDET, 4 METERS DJUP

Milingane i Dromnessundet omfatta kun haustperioden. Maksimal malt stromstyrke var 18
cm/s den 14/9 (figur A14), for evrig samstundes med at det var sterk strom ogsid pd R1.
Stremmen var stort sett retta ut sundet, d.v.s. retning mot nord. Dette hover kvalitativt sett
bra med omtalen av stremforholda i sundet i "Den norske los", bd. IV. I kortare perioder
var imidlertid strommen retta inn sundet. T.d. perioden 18/8-20/8. Andre perioder hadde
tilnerma null nettostrem gjennom sundet (f. eks. perioden 22/8-25/8). Netto stromfart for
heile maleperioden var av storleiksorden 2 km/dag, tilsvarande ca. 2.2 cm/s.

Tabell 3.2 Oversikt over nokre statistiske verdiar for maleseriane for strom
ved Tjeldbergodden og i Dromnessundet i 1990.

Posisjon Instr. Djup Vmax Vmid Domin.
(cm/s) (cm/s) retn,

Var: :

Tjeldb. R1 183 4m 80 13 75°

- R1 9000 40m 42 6 270°(75°)

Haust:

Tjeldb. R1 269 4m 57 16 75°

-=ee R1 276 40m 38 7 100°

Dromnessund R2 9704 4m 18 4 340°

3.2.2. Vertikal stremfordeling
Vertikalprofilering med den akustiske stremmalaren UCM-40 blei foretatt i samband med
utsetting og opptak av maleriggane (ikkje i oktober). Med baten forankra i riggen, blei
sonden langsamt firt ned gjennom sjoen. P4 denne méiten fekk vi eit profil av strommens
retning og fart nedover i sjgen. Bat og rigg 1ag sjeldan heilt i ro. Dette medforer at alle
profilane har ein del signalstoy. Likevel ga dei nyttig tilleggsinformasjon, sjelv om noka
detaljert analyse av dette datamaterialet ikkje er blitt gjort.
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Ved Tjeldbergodden (T1) var det ved tre ulike observasjons-tidspunkt (mars, mai, august
1990) eit markert skilje mellom stremstyrke i dei gverste 10-15 metrane og den djupare delen
av vassoyla. Reduksjon i stremstyrke frd overflata nedover til 10-15 m djup, var tiln@rma
kontinuerleg (konstant gradient).

Milingane 17. august synte strem av rundt 30 cm/s styrke nzr overflata (figur Al5).
Nedover til 15 meters djup var stremretninga om lag 75° (mot aust-nordaust). Fra 15 meters
djup og nedover skifta stremmen retning til vest. At det dreide seg om eit reelt stromskilje
rundt 15 meters djup, er indikert av stremfarten, som der var tilnzrma null (figur Al5).
Vidare nedover lig stromstyrken rundt 4-6 cm/s ned til 40 meters djup, som var max.
méledjup med sonden. Stremmen som sonden malte i 4 og 40 meters djup samsvarar for
avrig godt med registreringane som dei to faststiande instrumenta gjorde samtidig.

Ved Rigg 2 (Dromnessundet) synte profileringa like etter utplassering av riggen den 17/8
strom med retning vest til nordvest (retning mot Trondheimsleia) ned til 4-5 meters djup, og
med motsatt retning djupare nedover mot terskelen (figur A16). I 0-3 meters djup var
stromstyrken rundt 18 cm/s. Eit sjikt med svak strom i 3-4 meters djup indikerer at
stromreverseringa skjedde der. Eksakt null strom blei ikkje malt i dette sjiktet, pd grunn av
at sonden med 2 sekunds tidsmidling har fitt med verdiar frd bide over og under det
sannsynlige nullstromsjiktet.

Den fast forankra streommdlaren i 4 meters djup (posisjon R2) synte i det aktuelle tidsrommet
(like etter utplassering) retning vest til nord, i samsvar med det den profilerande milesonden
synte. Instrumentet i 4 meters djup (som generelt synte nordgdande strom), har sannsynlegvis
stort sett registrert strom tilhgyrande det ovre laget. Den vekslinga i stromretning som tidvis
blei registrert, skuldast sannsynlegvis at det @vre laget periodevis var tynnare, slik at mélaren
da registrerte stremmen i nedre lag.

Milingane med den akustiske sonden har stadfesta at strommen til ei viss grad er lagdelt
bade ved Tjeldbergodden og inne i Dromnessundet. Vanlegvis er det stremmen i evre lag
som folk er merksame pd, og som er omtalt i t.d. "Den norske los". Vdre milingar har
synt at stremretinga i tildels lange perioder har motsatt retning i evre lag og i sjikt
djupare nede.

3.2.3. Stremkorsforsek

Ein del resultat fri eksperiment med drift av stremkors i gvre lag av sjeen er presentert i
figur A17 og Al18. Det blei foretatt eksperiment pé felgjande datoar: 14/5, 17/8, 1/10 og
2/10 1990. Eksperimenta bestod dels i utsetting av kors langs ei linje, og dels i utsetting i
same posisjon, men med korsa i ulike djup. Ved forste feltperioden (mars 1990) matte
stromkorsforsek kansellerast pi grunn av dirleg ver. Gjennomfering av slike eksperiment
krev eit visst minimum av sikt (for observasjon). Dessutan er det ugunstig med for sterk
vind, som genererer sterk overflatestrem.

Ved Tjeldbergodden synte milingane stromstyrke av storleiksorden 10-20 cm/s. Det var lite
horisontalt stremskj®r. Stremretningen var varierande ved dei ulike méletidspunkt. Det var
ingen klar samanheng mellom stremretning og tidevannsfase. I Kjorsvika var det utgaande
strom pa vestsida pa det eine tidspunktet det blei malt der (figur A17). I Dromnessundet
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(figur A18) var det ogsd vekslande overflatestrom. Floande sjo samsvarte med strom retta
nordover, og fallande sjo med strom retta serover (inn sundet). For pvrig var det til tider tale
om virvel-liknande rersler, med motsatt stremretning pd vest- og austsida av sundet (figur
Al17, dato: 14/5).

3.3. Andre registreringar

Vérobservasjonar er innhenta fra stasjon Grlandet ytterst pi Fosnahalvoya. Denne stasjonen
skulle vere representativ for tilhova ved Tjeldbergodden.

Lufttemperaturen 1ag i 1990 1.3°C over arsnormalen. Det var szrleg manadstemperaturane
for vinterhalvéret som bidrog til dette. Januar, februar og mars 1990 hadde middeltemperatur
pad h.h.v. 2.5°, 5.6° og 2.3°C over normalen. Aret 1990 var tredje aret pA rad med
unormalt hege vintertemperaturar. Dette har gjort seg utslag ogsd i hoge sjgtemperaturar.
P4 Vestlandskysten resulterte dette i 2-3° hogare sjotemperatur enn normalt vinteren 1989-
1990 (NIVA, upubl. materiale). Det er rimeleg & anta at ein tilsvarande trend ogsd har gjort
seg gjeldande lenger nord pd kysten.

Nir det gjeld vindtilhova, er det forst og fremst vind i mileperiodene for strom som er
interessant. Vind frd SV og SE var framtredande i desse periodene. Den kraftigaste vinden
var knytta til retning frd nord-vest.

Daglege vindobservasjonar i dei to mdleperiodene for strem er synt i figur A19, som
vindpiler. I dei aktuelle periodene var det ingen serskilt sterk vind. Strommélingane blei
oppstarta etter at stormperioden i mars 1990 var forbi, og fer hauststormane byrja. Merk at
14/9 hadde 14 m/s (stiv kuling) fri vest-servest. Denne dagen havarerte strgmmalarriggen
ved Tjeldbergodden.
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4. INNLAGRING OG INFLUENSOMRADE
4.1. Primerfortynning

Utsleppet av kjelevatn ved Tjeldbergodden vil bli plassert ein stad ner var méleposisjon T1,
eller eventuelt T2 litt nerare land. Dei hydrografiske milingane som er gjennomfert i lopet
av 1990 og 1991, synte at det ikkje var signifikant forskjell mellom méleresultata pd T1 og
T2. Vidare modelleringsarbeid og analyser er derfor basert pd materialet frd posisjon T1.

Vertikalprofilane av salinitet og temperatur frd stasjon T1 har blitt nytta i
innlagringsberekningar for neddykka utslepp av oppvarma kjelevatn. NIVAs dataprogram
"JETMIX" for primzrfortynning har berekna ulike parametrar tilknytt fire ulike alternativ
for utslepp (tabell 1.1).

Berekningsprogammet er basert pa generelt akseptert teori for korleis vatn som blir sloppe
ut i sjikta sjovatn oppferer seg i forste fasen (primarfortynningsfasen). For generell teori kan
det synast til innleiande merknader i kapittel 1, samt til tekstbeker om emnet, t.d. Cederwall
1968 og Fiscer m. fl. 1979. Bruken av NIVAs modell er omtalt i detalj i andre NIVA
rapportar (sjd. t.d. Knutzen m fl. 1978, Bjerkeng 1979).

Viktige input parametrar til programmet er striledimensjon (diameter/geometri, fart),
utsleppsdjup, utsleppsroyrets vinkel, og densitet til utsleppsvatnet. Som resultat gjev
programmet innlagringsdjup og senterfortynning for kjolevatnet. I utkanten av stralen er
fortynninga storre enn i senter. For ei Gauss fordeling for fortynninga er forholdet mellom
middel og minste (senter) fortynning ca 1.75. Strilen vil gjerne forst penetrere til eit anna
djup enn det endelege innlagringsdjupet for den innstiller seg i neytral likevekt med
omgjevnadene. Dette ekstremdjupet blir ogsd berekna, med og utan blanding/friksjon.

Den foreliggande problemstillinga gjeld utslepp av sjgvatn som har blitt oppvarma i
kjoleprosessen ved den aktuelle industri- eller kraftproduksjonen (sjé kapittel 1 for generell
problemstilling omkring dette). Sidan det dreier seg om oppvarming av sjevatn, vil
utsleppsvatnet vere lettare enn inntaksvatnet. I dei fleste tilfelle vil ein di kunne vente at
utsleppsstrilen stig oppover i sjgen fer innlagring. Dette avheng imidlertid av utsleppsdjupet.
Dersom dette ligg vesentleg grunnare enn inntaksdjupet, vil ein i prinsippet kunne oppleve
at utsleppsvatnet innlagrar seg i eit djup mellom inntak og utslepp. Dette vil avhenge av dei
aktuelle hydrografiske tilhova.

Modellen JETMIX for primzrfortynning antar null strem i resipienten. Med den kunnskap
vi har til stremforholda ved Tjeldbergodden, er det rimeleg 4 anta at stremmen har liten
effekt for primzrfortynningsprosessen. Stremforholda fir ferst praktisk betydning i
sekundzrfortynningsfasen. D. v. s. nir det innlagra og fortynna utsleppsvatnet sprer seg
horisontalt (sji neste avsnitt, og fig. 1.5). Lateralt og vertikalt stromskjer kan teoretisk sett
stimulere blanding/fortynning i primerfortynningsfasen (mekanisk turbulens). I praksis vil
dette sei at den vertikale strilebanen blir forkorta (djupare innlaging). Eit homogent stromfelt
vil ha ubetydeleg effekt pd denne fortynningsprosessen.
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4.1.1. Resultat for primzrfortynning ’
Vi har foretatt innlagringsberekningar for eit inntak pd 50 meters djup, og med
utsleppsdjup pé h.h.v. 10, 20, 30 og 40 meter. Serskilte vurderingar er gjort for utslepp
i overflata (0 meter). Innleiingsvis utferte berekningar for utslepp i 50-70 meters djup synte
hyppig innlagring nar inntaksdjupet pd S0 meter. M. a. o. fare for re51rku1er1ng av
kjolevatn. Starre utsleppsdjup enn 40 meter synes derfor uaktuelt.

Resultat av berekningane for innlagringsdjup for dei fire ulike utsleppsalternativa (tabell 1.1)
er synt i figur 4.1 - 4.4. Der det er tale om utslepp frd bade kraftverk og metanolfabrikk,
er volumfluksane addert, og temperaturauken justert til ein resultantverdi i forhold til
respektive utslepp sitt bidrag. Figurane 4.1-4.4 viser ngytralt innlagringsdjup for senter av
det fortynna kjelevatnet. Generelt sett er det hogast (grunnast) innlagring seint om hausten
og om vinteren, og djupast mnlagrmg om sommaren. Detaljar omkring dei ulike
utsleppsaltematlva blir diskutert i det folgjande. Begrepet "risiko" knyter seg til innlagring
i eller nzr (D <3 meter) sjeoverflata.

Alternativ I; O=18m?%/s, dT=7.5°C

Resultat av berekningane er synt i fig. 4.1. Frd mars ménad og utover til oktober ligg alle
innlagringsdjupa under overflata. Ved tre tidspunkt i denne perioden stig utsleppet i 10 meter
opp til 2-4 meters djup. I oktober-november 1990 syner resultata innlagring i overflata for
profilen frd 26/11. Desember hadde igjen djupare innlagring. I januar og februar 1991 hadde
10 meter utsleppet tre innlagringstilfelle i eller ner overflata. 20-meter utsleppet. hadde eit
tilfelle med innlagring i ca. 1 meter. Utslepp i 30 og 40 meter ga ingen overflateeffekt.

Tjeldbergodden Alt. 1. Q = 18 m3/s
10m 20 m, 30 m, 40 m

Dyp
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193 24 164 15 155 285 186 167 307 148 19 189 1911 542 1812 3112 161 152
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|-><-10m-+—2o m*30m-=40m |

Figur 4.1. - Innlagringsdjup for kjelevatn, Alt. 1.
Q=18 m’/s, AT= +7.5°C. Utslepp i 10m, 20m, 30m og 40m djup.
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Alternativ II; Q=12 m’/s, dT=11.6°C.

Resultat av berekningane er synt i fig. 4.2. Perioden medio mai til ut september synest
"trygg" ansynes risiko for overflateinnlagring. 30 meter utsleppet hadde kun ein profil med
overflateinnlagring, mens to profilar hadde innlagring nar overflata (D <5 m). For utslepp
i 10 m og 20 m var det risikoperiode fra slutten av desember til ut mileperioden (februar).

Tjeldber%odden Alt. 2. Q@ = 12 m3/s
10 m 20 m, 30 m, 40 m

LI A S SN S S SO I S SN NN SN SN S A MG U SN SN SN S SR S S SA SN ANAE R TN R N SN S M S
113 263 104 244 75 215 46 57 237 68 178 109 110 2611 1012 2412 B1 201
193 24 164 15 155 285 186 167 30.7 148 19 189 1911 512 1842 3112 61 152

1990 Dag - maned 1991

|—><-1o m—20m->30 m =40 m |

Figur 4.2.  Innlagringsdjup for kjolevatn, Alt. II.
Q=12 m¥s, AT= +11.6°C. Utslepp i 10m, 20m, 30m og 40m djup.

Alternativ ITI; O=21 m%s, dT=9.9°C

Resultat av berekningane er synt i figur 4.3. Risikoperiodene var spesielt slutten av november
1990 (alle fire djup), samt januar og februar (10 meter, og til dels 20 meter). 10 meter
utsleppet hadde ogsi innlagring i 4-5 meters djup om viren 1990. Perioden april til
september synes risikofri, muligens med unntak av 2-3 tilfelle for 10 meters utslepp.

Alternativ IV; Q=3 m’/s, dT=24°C.

Resultata av berekningane er synt i figur 4.4. Den hege overtemperaturen ga seg utslag i
grunn innlagring for dei fleste utsleppsdjup for mesteparten av tida. Alle utsleppsalternativ
hadde risikoperioder. 10 meter utsleppet nidde overflata i over halvparten av tilfella.
Periodene som dekka sein haust og vinter hadde hyppig risiko. 40 meter utsleppet var beste
alternativ, men ogsi dette hadde fleire risikotilfelle, bide varen 1990 og vinteren 1990-
1991.
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Kommentarar til berekningsresultata

Dei innlagringsberekningane som er presentert, er gjort med ei rad foresetnader, som nemnt
innleiingsvis. Resultata ber imidlertid vere signifikante nar det gjeld kritiske perioder, uansett
modifikasjon av input parametrar for modellberekningane. Modifikasjonar av utsleppet, slik
som endra (storre) diameter pa utsleppsroret og diffusorarrangement vil truleg modifisere
resultata i mindre grad. Det er dei faktiske hydrografiske tilhgva som dannar det viktigaste
vilkaret for korleis utsleppsstrilen vil oppfere seg til ei kvar tid. Av resultata ser ein at
utanom vintersituasjonen, er overgangsperioden fri sommar(haust) tilstand til vintertilstand
kritisk med omsyn til overflatepiverknad. Sistnemnde periode er gjemne knytt til svekka
sjikting, samtidig med at eit temperaturmaksimum eit stykke under overflata "heng igjen" fra
sommaren.

Det lokale stromfeltet vil ogsi paverke innlagring og fortynning. Det vertikale stromskjret
som er pavist, vil bidra i retning av 4 stimulere primerfortynningsprosessen, 0g til 4
redusere oppstigingstakten til kjelevatnet (djupare innlagring enn berekna). Storleiksordenen
til det aktuelle stromskjaret tilseier imidlertid at effekten av dette ikkje vil endre modellresul-
tata vesentleg.

Midlare fortynningsgrad S, for tilfella med inlagring i sjgoverflata er presentert i tabell 4.1.
Som det framgar av tabellen, er fortynningsgraden proporsjonal med utsleppsdjupet. Med
rerdiameter lik 1 meter for alle utsleppsalternativa, blir utsleppsfarten relativt stor for
alternativ I, II og III, slik at blandinga allereie like utanfor reropningen er signifikant ("jet"
type utslepp). Derfor gir utslepp i 10 meter ogsd markert fortynningsgrad (S,) for desse tre
alternativa, mens alternativ 4 (kun 3 m*/s) gir minst fortynning for alle utsleppsdjup ("plume”
liknande utslepp).

- 4.2. Sekundzrfortynning og influensomrade

4.2.1. Feresetnader og avgrensingar

Eit influensomrade utover i sjgen fra utsleppsstaden vil vere definert av yttergrensa til ein
gjeven miljopaverknad, f. eks. overtemperatur pd 1°C. I prinsippet vil influensomréadet vere
tidsavhengig, f. eks. starre om vinteren enn om sommaren. Utstrekninga eller "fasongen”
til influensomradet vil vere bestemt av m.a. stromforholda. I trdd med praksis har vi definert
influensomrada for dei ulike alternativa pa basis av "sannsynlege” situasjonar. Det bildet
som d4 framkjem, vil ikkje vere synoptisk. D.v.s. at ein satellitt som mdler overflatetempe-
ratur i ein ekstrem vintersitasjon ikkje nedvendigvis vil avbilde det totale berekna
influensomrédet.

Vi har i trdd med gjeldande praksis gjort berekningar for utstrekning av to influensomrade,
med overtemperatur pi h.h.v. 0.5°C og 1.0°C.

Influensomradet til kjolevatnet ved Tjeldbergodden vil i ferste rekkje vere bestemt av
stromforholda. Nir det gjeld temperatur, kan ogsd varmeutveksling med atmosferen i
perioder vere av betydning. Ved Tjeldbergodden er det tale om middelstrom i vassoyla av
storleiksorden 10 cm/s, med retning mot nordaust (kapittel 3). For influensomradets
utstrekning vil imidlertid kunnskap ogs4 om situasjonar for vestoverretta strom vere relevant
(jamfer forrige avsnitt). :
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4.2.2. Horisontaltransport i oppstigningsfasen ,

* Eit utslepp i t.d. 40 meters djup vil umiddelbart bli aksellerert oppover, med redusert
gravitasjon g,’= g do/o. I dei aktuelle tilfella vil g, (startaksellerasjonen) ligge i intervallet
0.03-0.05 m/s*. g’ vil vanlegvis avta under oppstigninga. Om vi antar linezr reduksjon i g’
(g’ =g, k(z-D)), og g’= 0 i innlagringsdjupet D, kan oppstigningstida frd 40 m djup til
overflata estimerast til ca 1 minutt. I lopet av denne perioden vil stremmens horisontale
forflytting av "plumen” vere av storleiksorden 60 sek x 0.10 m/s = 6 meter. Dette er av
same storleiksorden som omfanget av sjolve plumen, og syner at strempdvirkning i
oppstigningsfasen betyr lite for utstrekninga til influensomradet.

4.2.3. Fortynningsgrad nar utsleppet

i dei foregaande modellberekningane er fortynninga av utsleppsvatnet ved innlagring berekna.
Fortynninga S, er der definert som sum av volum for utsleppsvatn og innblanda sjgvatn,
dividert p4 utsleppsvolumet. Aktuelle verdiar for S, ligg gjerne i intervallet 10 - 60, avhengig
av tid pa 4fet, innlagringsdjup m.m. Lav fortynningsgrad vil generelt innebere hog
(over)temperatur ved innlagring.

Overtemperaturen dT, umiddelbart etter innlagring er berekna ved uttrykket
dTo = 'I'.r + (Tu - Tr)/ So - Tm

der T, er resipientens (uforstyrra) middeltemperatur frd utsleppsdjup til overflate, T, er
utsleppets temperatur og T,, er forventa lavaste overflatetemperatur. Lav overflatetemperatur
i forhold til middeltemperaturen i vassayla, vil gje mest utslag i verdi for overtemperatur i
overflata.

I tabell 4.1. er det oppstilt representative verdiar for T, T, og dT, for dei ulike alternativa,
og for ulike utsleppsdjup. Lavaste milte overflatetemperatur pa stasjon T1 i perioden 1990-
1991 var 4.1°C (februar 1991). Dette er over forventa minimum i kalde vintrar.
Overflatetemperaturane inne i Dromnessundet var 1° lavare enn ute ved T1. I ekstreme
vintrar kan ein oppleve at is blir danna heilt ute ved kysten i Midt-Norge. Dette inneber
sjetemperatur i overflata ned mot -2°C.

Berekningane for overtemperatur i overflata er svart felsame for val av overflatetemperatur
i omgjevnadane til utsleppet. Som representativ verdi for T, i ein "relativt kald" vinter
har vi valt + 2.0°C. Nilsen og Hansen (1980) presenterte data for den kalde vinteren
1978/79. Ved Sula ytterst pa Trendelagskysten var middel overflatetemperatur for januar og
februar 1979 2.0°C. I ekstremsituasjonar var truleg overflatetemperaturen vesentleg ldgare.
Dette indikerer at vart val er relativt konservativt; truleg representativt for ein vinter med
litt 14gare gjennomsnittstemperatur enn normalt. For middeltemperatur i vassoyla har vi nytta
folgjande verdiar:

0-10 m: 4°, 0-20 m: 4.5°, 0-30 m: 5.0°, 0-40 m: 5.5°.
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Tabell 4.1. Berekna fortynning S, og overtemperatur dT, i overflata
umiddelbart etter innlagring (kjelevannsinntak i 50 m djup).

UTSLEPPET INNLAGRINGSPARAMETRAR
__Alternativ djup (m) S. dT, (°C)
18 m%/s, dT=7.5°: 10 45 2.2
S 20 60 2.6
....... LB 30 71 3.1
....... LS 40 79 3.6
12 m¥s, dT=11.6°: 10 30 2.4
S S 20 35 2.8
S S 30 44 33
....... LT 40 49 3.7
21 m¥/s, dT= 9.9°: 10 44 2.2
....... LI 20 58 - 2.7
S S, 30 67 3.1
S . 40 75 3.6
3 ms, dT= 24°: 10 10 4.4
....... " eee 20 13 4.3
S S 30 18 4.3
....... LI 40 22 4.6

Tabellen syner at djupare utsleppsalternativ gjev relativt sett hogast overtemperatur i senter
av innlagringsvatnet. Dette skriv seg m.a. fra foresetnaden om at at djupvatnet i resipienten
gjerne er varmare enn overflatevatnet.

4.2.3. Horisontal transport og avkjeling

I foregdande avsnitt har vi kalkulert overtemperatur i "kjernen" av det fortynna kjolevatnet
som stig til overflata. Dette vatnet vil breie seg horisontalt utover, dels pa grunn av radialt
retta trykkgradient, og dels pd grunn av strem i overflata. Spredninga vil medfere fortynning
og avkjeling. Utanom nzrfeltet (radius ca. lik utsleppsdjupet) vil strammen vere dominerande
faktor for spreiing. :

Periodene med oppstigning av kjelevatn til overflata vil vare tilstrekkeleg lenge til at ein
tidsuavhengig ("steady state") situasjon oppstir. I ein slik situasjon vil det vere likevekt
mellom tilfort varme til overflata, og varmetap pd grunn av turbulens (blanding med
omgjevande vatn) og eventuelt varmetap til atmosferen.

I omradet der oppstigninga foregdr, vil det danne seg ei "varmepute”. Sorensen (1978)
antyda felgjande verdiar for denne varme vannmassen:
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Middelfortynning S,: > (=) 2S,
Horisontal breidde L: > D/3, der D= utsleppsdjupet
Vertikal utstrekning h: ca. D/9 " D= utsleppsdjupet

Litt nedstrems denne "puta” vi det i eit fast volum innstille seg likevekt mellom varmetil-
forsel og varmetap (8T/at = 0).

Om vi antar strem i X-retningen, og kun lateral (i y-retning) diffusjon, far vi
aT/ax = -(Dy FT/oy)/U - Ty,

der U er stromfart, T er verdi for (det fortynna) kjelevatnets temperatur, og T, er eit
tilleggsledd (= 0) som representerer avkjeling til lufta.

Leddet T, kan uttrykkast som Fg/c,Uh, der F, er varmefluks til lufta, og c, er
varmekapasitet. For U=0.1 m/s, % = 200 W?m2 og h = 2m, blir leddet T, av
storleiksorden 2.5X104 °C/m. For 1 times avkjeling blir temperaturendringa lik 2.5X104
X 0.1 m/s X 3600 s = 0.1°. Etter ein time er eksempelvis det fortynna kjelevatnet fort 360
meter (U=0.1 m/s) bort frd utsleppsstaden.

Dy (horisontal diffusjonskoeffisient) er vanskeleg & bestemme.

D, = eL"
der e (dim ylengcb:-:) og n er empiriske konstantar, og L er ein geometrisk verdi tilknytta
turbulensskalaen er nytta i litteraturen. Orlob (1959) fann Dy = 106143 (m?%s), L i meter.

L vil ha typisk storleik lik D/3 (D/4) pluss evt. lengd pd diffusor. I vare berekningar er
diffusor neglisjert.

Basert pa Brooks (1960) og Sorensen (1978), kan folgjande uttrykk nyttast:

T,-T _ 1.5
T -T, e"'f{(u- 8Dy -1 }
L2

T, er kjalevatnets initialtemperatur (ved t=0), lik T, + dT (dT fra tabell 4.1). T, er
uforstyrra overflate temperatur og T er temperatur i det fortynna utsleppsvatnet nedstroms
ved tida t (=Ux). erf er den sékalla "error function®.

Ved valgt T=Ty, (Tjym f-€ks. lik T, + 0.5° eller T, + 1° for h.h.v. 0.5 og 1°
overtemperatur i overflata), kan venstre side i uttrykket over omskrivast til

T, - (T,+1) = erf (......).
Tiim - Ta
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Med innlagte kriterier for Tj;;,, (overtemperatur), samt verdiar for T, og T,, (T, - Ty) =dT,
henta fr tabell 4.1, kan uttrykket over lgysast med omsyn til tid t. Horisontal distanse for
T=Tyy, vil vere lik Ut. Vi har dermed ein modell som knyttar saman overflatestrom i
resipienten og (nedstrems) utstrekning for omrédet med gitt overtemperatur.

Dimensjonerande overflatestrom

For vidare berekningar mi det ogsi foretakast eit' val av dimensjonerande strom U.
Periodene med storst risiko for overflatepdverknad er knytt til svak sjikting i sjgen. Vinden
har ein genererande effekt pa overflatestrom som er proporsjonal med sjiktningsgrad. Dei
kalde periodene som vi vurderer, har gjerne svak vind. A sette U = V., (fra tabell 3.2),
vil dermed vere urealistisk etter vart syn. Middelverdi for nordaustgdande strom var 13 cm/s
(Var) og 16 cm/s (haust). Vi lar middelverdien 14.5 cm/s gjelde for U i nordaustleg retning

(Ugst) . )

I perioder vil det vere strom retta mot vest-servest forbi Tjeldbergodden (jamfer strommal-
ingane). Basert p mailedata, er U satt lik 6 cm/s.

Resultat av berekningane for influensomrade basert pa spesifiserte utgangspunkt er synt i fig.
4.5 - 4.8 for alternativ I - IV. Alternativ I og III gjev dei storste influensomrdda. Max.
nedstrems avstand for influens (0.5° overtemperatur) 3.6 km fra utsleppet i austleg retning
(alt. I og IIN). For evrig viser resultata med vare utgangspunkt sterre influensomrdde for dei
djupare utsleppa enn for dei grunne for alternativ I, II og III. Dette heng saman med vare
foresetnader, med innblanding av meir varmt djupvatn dess djupare utsleppet ligg.

Alternativ IV representerer dei minste influensomrida. For dette alternativet var det liten
forskjell p4 influensomréda for dei ulike utsleppsalternativa. Dette skriv seg fré relativt sett
liten primerfortynning, og stort bidrag frd medrivning av varmt djupvatn.

Dromnessundet gir klar 0.5°C overtemperatur kurven i folgje vire berekningar.

Fleire av influensomrida strekkjer seg austover forbi Kjersvika. Ei skjennsmessig vurdering
tilseier likevel liten risiko for paverknad pa denne resipienten. Utgdande strem generert av
elva vil leie influensomradet ut fra land mot aust. Ein kan ikkje sja heilt bort frd muligheita
for ein viss influens i dei vestre delene av Kjorsvika for nokre utsleppsalternativ, slik som
indikert ved 0.5° isotermen ved nokre hove.

~4.3. Utslepp i overflata

Utslepp av kjolevatn i sjgoverflata (ner land) ved Tjeldbergodden er eit alternativ. I ein
vintersituasjon vil overtemperatur i overflata nzr utsleppspunktet dé vere lik eller storre enn
overtemperaturane som er talfesta i tabell 1.1 for dei ulike alternativa, f. eks. +7.5°C for -
alternativ 1, og +24°C for alternativ 4. Modellering av fortynningsprosessen er langt
vanskelegare enn tilfellet er for eit dykka utslepp. P4 grunn av manglande teoretisk grunnlag
og mangelfulle modellar, er ein analyse av storrelsesorden til aktuelle parametrar mest
relevant (Fisher m. fl. 1979).
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Temperaturauken forer til reduksjon i sjovatnets densitet (i sigmay eining) som tilsvarar 0.15
x dT. Densitetsreduksjon for dei fire utsleppsalternativa blir:

Alt. 1, dT = 7.5° : 1.125 kg/m?’
Alt. 2, dT =11.6° : 1.74 kg/m’
Alt. 3, dT = 9.9° : 1.485 kg/m’
Alt. 4, dT = 24° :3.60 kg/m’

Ved Tjeldbergodden var densitetsforskjellen mellom overflate og 50 meters djup (inntaks-
djupet) aldri storre enn ca. 3 kg/m’ i mileperioden 1990-1991 (fig. 3.1a). Det vil sei at
utslepp i overflata for alternativ IV aldri vil synke ned for horisontal spreiing og
primerfortynning har funne stad. For dei andre alternativa vil ein i perioden mai til
september ha hydrografiske tilhave som tilseier at utsleppsstrdlen vil dykke under overflata
i umiddelbar nerleik (i avstand 10-100 meter, avhengig av alternativ) av utsleppet.
Innlagringa vil skje n&r overflata (3-10 m). Ein viss overtemperatur i overflata kan ogsé
pareknast i dei grunnaste tilfella.

I perioden oktober til april vil utslepp i overflata medfere spreiing 1 overflata. Innblanding
med omgjevande vatn vil vere mindre effektiv enn for eit dykka utslepp. Dei foregéande
innlagringsberekningane synte effektiv primerfortynning ogsa ved utslepp i 10 meters djup.
Med ein ytterlegare reduksjon i utsleppsdjup til i eller nzr overflata, vil andre og mindre
effektive blandingsmekanismer ride. Overtemperaturverdiane i n@rsona vil bli langt sterre
enn initialverdiane for temperatur i det advekterte varmeflaket ved dykka utslepp. Det er
sannsynleg at influensomradet vil ha vesentleg storre utstrekning (og ligge n®rare land) enn
for dei ulike tilfella med dykka utslepp. '

4.4. Plassering av inntak og utslepp

Med liten djupneforskjell og/eller liten horisontal avstand mellom inntak og utslepp vil ein
teoretisk kunne risikere ein viss resirkulering av kjelevatn. Ein viss vertikal separasjon av
inntak og utslepp er derfor onskeleg, samstundes som ein ensker 1ig og stabil temperatur pa
inntaksvatnet.

Vire berekningar for inntaksdjup i 50 meter er basert pA STATKRAFTS ferebels anbefaling.
Den markerte temperaturauken det er tale om, gjer at innlagring djupare enn utsleppsdjupet
er lite sannsynleg (forekom ikkje i vare berekningar). Vidare indikerte berekningane effektiv
primarfortynning ogsa ved utslepp i 10 og 20 meter. Arsaken til at primerfortynninga ogsd
var effektiv ved dei grunne alternativa, skriv seg dels fra valet av rordiameter lik 1 meter,
og at reret var horisontalt retta. Dette medferer stor utgangsfart og effektiv horisontal
blanding nzr reropningen for dei volumrike alternativa.

Berekningane med vére foresetnader, syner at eit utslepp pa 10 eller 20 meter gir tilnerma
lik, eller mindre influensomrade enn djupare utslepp. Med inntak i 50 meter vil det da vere
liten sannsynligheit for resirkulering. Stersteparten av kjelevatnet vil bli transportert i austleg
retning. For 4 gardere seg ytterlegare mot resirkulering, kan inntaksleidningen plasserast
vestafor utsleppet. Ein horisontal avstand pd 100 meter burde gje tilstrekkeleg sikkerheit.
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Strommdlingane i 40 meter synte periodevis vestgdande nettostrom. Teoretisk kan da
nedblanda og fortynna kjelevatn bli transportert vestover og mot inntakspunktet. Dette vil
neppe skje i praksis, sidan si markert nedblanding er usannsynleg i folgje vare berekningar.
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5. DISKUSJON OG OPPSUMMERING

5.1. Dataomfang og representativitet

Kartlegginga av fysiske resipienttilhove ved Tjeldbergodden har bestatt av maling av strem
og hydrografi. Denne rapporten presenterer resultat av strommdlingar frd eit samla tidsrom
av ca. 14 veker, fordelt pa to like lange perioder vdr og haust. Hydrografiske malingar
strekkjer seg over ei ca. 12 ménader lang periode. -

5.1.1. Hydrografi

Det har tidlegare vore antatt at vinteren er den mest kritiske perioden for innlagring av
kjolevatn i eller nzr overflata (STATKRAFT 1989). For den foreliggande problemstillinga
er derfor vinterdata viktige for 4 fastsli omfanget av slik innlagring. Vére berekningar har
stadfesta at vinterhalviret er den mest kritiske perioden, og at episoder med
overflatepiverknad ikkje er mogleg & unngd ved realistisk valg av utsleppsdjup.

I tidlegare utredningar er dei hydrografiske variasjonane i overflatelaget ved Tjeldbergodden
blitt antatt & ligge innafor intervalla 30-34 o/oo (salinitet) og 4 - 16°C (temperatur).
Tilsvarande anslag for 40-50 meters djup er h.h.v. 33.5-34.5 o/0o0 og 4-13°C (MILJOPLAN
1988). Foreliggande malingar antydar godt samsvar med tidlegare anslag. Malt salinitet i
overflata var ca. 28 o/0o pi det ligaste. Overflate maksimum var 33.5 o/0o0. I 40-50 meters
djup lag mélte salinitetsverdiar mellom ca. 32.5 og 34.2 o/00, og temperaturen mellom 4.7
og 11.8°C. -

Klimatiske tilhove dei siste to-tre 4ra med milde vintrar har sannsynlegvis bidratt til hogre
middeltemperatur ved Tjeldbergodden i maleperioden, i forhold til normalt. Kontinuerlige
hydrografiske milingar pd Hordalandskysten synte 2-3°C hogare vintertemperatur i 1989-
1990 enn 2-3 4r tidlegare (NIVA, upubl. materiale). Ein liknande trend har nok gjort seg
gjeldande ogsa pd Mere- og Trondelagskysten.

5.1.2. Stremforhold

Strommalingane ved Tjeldbergodden ga i store trekk om lag det same strombildet for
varperioden som for haustperioden, med netto austgdande strom forbi lokaliteten.
Haustperioden hadde sterre innslag av lengre perioder (dagar) innimellom med netto vest-
giande strom. Det var vesentleg forskjell i stromforhold i 4 meter og i 40 meter, bade nr
det gjalt styrke og karakteristikk. Det er tale om lagdelt strom, tidvis med same retning men
med ulik styrke i ulike djup. Og tidvis ogsa forskjellig stromretning i forskjellige djup.

Tidlegare utredningar har antyda tidevassdominert strom, med stromvending 2 gongar pr
dogn ved Tjeldbergodden (MILJGPLAN 1988, side 37). Reststromretninga blei antyda &
vere mot sorvest. NIVAs malingar syner at tidevatnet modulerer stromsignalet, men ikkje
i s4 stor grad som tidlegare antyda. Nettotransporten var retta austover i begge -
méleperiodene. Dette vil sei at influensomradet for kjelevatn vil vere meir asymmetrisk enn
antyda i tidlegare rapportar.
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5.2. Inntaksdjup for kjelevatn

Viktige moment for val av inntaksdjup vil vere temperaturtilhave og risiko for resirkulering
av kjelevatn. I vire berekningar har vi antatt inntak av kjelevatn pd 50 meters djup. Dette
er STATKRAFT sitt utgangspunkt for vurderingar. Milingane syner at temperaturen varierte
mellom 4.7°C og 11.8°C i 50 meters djup. Av NIVAs observasjonar ved Tjeldbergodden
framgér det at ved & velge litt djupare inntak (55 eller 60 meter) vil ein fa ein viss vinst i
perioder, i form av 14gare temperatur om sommaren, evt. om hausten. Ved & senke inntaket
til 60 meter, ville ein til tider oppna ein temperaturforskjell pé inntil 2°C ldgare temperatur
for inntaksvatnet, i forhold til inntak i 50 meter. Auka inntaksdjup vil imidlertid ogsd
medfore lenger leidning, noko som kan redusere driftsvinsten.

Ved grunnare inntaksdjup enn 50 meter aukar varigheita av perioder med markert hogre
temperaturar enn i 50 meter. Sjolv om middeltemperaturen for dret er relativt konstant med
djupet, hadde temperaturfordelinga for djup mellom 10 og 30-40 meter ein storre grad av
"bimodalitet”, der observasjonane fordelte seg i to distinkte grupper h.h.v. pd den "kalde"
og "varme" sida av middelverdikurva. : '

Eit grunnare inntaksdjup enn 50 meter vil ogsi periodevis medfere lagare densitet for
inntaksvatnet (i hove til inntak i 50 meter). Slike situasjonar vil kunne medfore auka risiko
for grunnare innlagring.

Vire vurderingar omkring risiko for resirkulering av kjelevatn indikerer liten risiko for
dette, forutsatt inntak i 50 meter, og utslepp grunnare enn 40 meter. Stremforholda indikerer
at risikoen kan bli ytterlegare redusert ved & legge inntaket litt vestafor utsleppet. .

5.3. Kiriterier for val av utsleppsdjup

Utslepp av kjolevatn fri gasskraftverk, evt. frd metanolfabrikk ved Tjeldbergodden vil
medfere markert temperaturauke i ein del av vasseyla rundt utsleppet. I vdre berekningar har
vi under gjevne foresetnader dokumentert omfanget av denne auken for dei ulike
utsleppsalternativa.

Ein enskjer 4 minimalisere miljepaverknaden ved utsleppa. Szrleg vil ein unngd
overtemperatur i overflata. Det er slik pdverknad som sannsynlegvis vil kunne gje dei mest
merkbare effektene p4 miljoet. Det kan bli knytt krav til at utsleppet ikkje skal medfere
overtemperatur over f. eks. 1.0°C ut forbi ein gjeven storste avstand (radius) frd utsleppet.
Denne avstanden definerer det aktuelle influensomrédet for utsleppet.

Effekten pd overtemperatur frd eit kjolevassutslepp, uansett konstruksjon, vil vere bade
djupneavhengig og tidsavhengig. Dette fordi dei hydrografiske tilhova ved inntak og utslepp
stadig er i forandring. Effekten av ein gitt overtemperatur kan ogsd vere tidsavhengig;
overtemperatur om vinteren og om sommaren vil ha forskjellige effekter pa f. eks.
marinbiologiske tilhove.
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Kritiske overtemperaturar i overflata kan eksistere berre ei kort periode, mens
middeltilstanden for ovrig er akseptabel. Til sist ma godkjennande instans foreta eit val av
kva piverknader som kan aksepterast, inkludert varigheit og sesongmessig relasjon av slik
paverknad. I denne rapporten har utgangspunktet vore 4 vurdere temperatureffekter i kritiske
situasjonar ved eit realistisk, men relativt sjeldan forekomande samspel av (negativt verkande)
hydrografiske og meteorologiske tilhove.

5.4. Alternative utsleppsdjup

Vi har vurdert utsleppsdjup i intervallet 0-40 meter for fire ulike utsleppsalternativ. Djupare
utslepp enn 40 meter synes uaktuelt, med eit kjolevassinntak i 50 meter. Generelt sett
medforer auka utsleppsdjup ogsa auka innlagringsdjup. For ein betraktning i forhold til ein
arsmiddel situasjon vil dermed storste utsleppsdjup vere gunstigast i forhold til effekter ieller
ner overflata. Vére betraktningar gjeld effekter av overtemperatur.

Utsleppet kan ogsi tidvis vere iblanda kjemikaliar (anti-groe middel e.l.) som kan verke
ugunstig p4 miljeet. Slike eventuelle effekter vil sannsynlegvis bli redusert ved & auke
utsleppsdjupet (ingen kartlegging av marinbiologiske tilhave er giennomfort ved lokaliteten).
Av denne grunn blir eit djupt utslepp tilradd. '

Perioder med kritiske tilhove (innlagring i eller ner overflata) for alle alternativ var knytt
til perioden oktober-november, samt tidsrommet januar-februar. Auka utsleppsdjup ga
generelt sett ferre episoder med overflatepdverknad. Alternativ IV (kun metanolfabrikk) ga
hyppig overflatepiverknad gjennom store deler av 4ret ogsd for dei djupaste
utsleppsalternativa.

Utslepp i overflata (0 meter) blir frirddd, p grunn av liten primerfortynning, og dermed
stort (ikkje kvantifisert) influensomréde for alle alternativ. Eit slikt utslepp vil sannsynlegvis
ogsi medfore dei storste biologiske konsekvensar (ikkje vurdert her).

Utslepp i 10 meter vil gi hyppig oppstigning til overflata (av storleiksordeﬁ halvparten av
tilfella om vinteren for alt. I-IlI, meir enn dette for alt. IV). Dette utsleppsdjupet blir derfor
heller ikkje tilradd.

Utslepp i 20 meter gir merkbart redusert hyppigheit av tilfelle med oppstigning til overflata,
eller grunn innlagring, i heve til 10 meter alternativet. Gjennom store deler av dret vil
innlagringsdjupet ligge mellom 12 og 18 meter. Dette utsleppsdjupet vil fortsatt gi tilfelle
med oppstigning til (nzr) sjeoverflata pd ettervinteren, i tillegg til under for-vinter
situasjonen. ' :

Utslepp i 30 meter og 40 meter

Desse utsleppsdjupa gir ogs4 tilfelle med oppstigning til overflata pd for-vinteren, men det
er markert forskjell for antall episoder p4 vinteren/ettervinteren, i forhold til dei grunnare
utsleppa (for. alt. I-III). Utsleppet i 40 meter (for. alt. I-III) ga ofte innlagring nar 40 meters
djup. Det kan ikkje utelukkast ein viss risiko for resirkulering av varme ved inntak i 50
meter for dette utsleppet (driftsteknisk faktor), sjglv om det er lite sannsynleg. Utslepp i 30
meter vil i alle fall minimalisere denne risikoen, og synes std som det mest akseptable
utsleppsdjupet for alt. I-II1. :
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Alternativ IV medferer det minste energiutsieppet til resipienten. Det blir hyppig
overflatepverknad for alle utsleppsdjup. Men utslepp i 30 meters djup gir ogsé for dette
alternativet redusert paverknad i everste 5-10 meter i sjgen (mest produktive sjikt) om
sommaren, i forhold til grunnare utslepp. Utslepp i 30 meter eller 40 meter blir derfor
tilrddd ogsa for alternativ IV.

5.5. Influensomride

Influensomridet vil vere bestemt av stremforhold, hydrografiske og meteorologiske forhold,
samt innlagringsdjup. Effektene av utsleppet vil vere bdde tidsavhengig og djupneavhengig.
Vi har lagt til grunn for definisjon av influensomride yttergrensa for temperatureffekter i
sigoverflata i ekstremsituasjonar. Desse situasjonane gjev relativt stor utstrekning av
influensomradet.

For influensomridet syner strommalingane ein statistisk asymmetri, med sterst utstrekning
i austleg retning. Det er sannsynleg at perioder med hydrografiske forhold som medferer
risiko for innlagring i overflata ogsa for djupaste utsleppsalternativ, kan strekke seg over ei
veke eller lenger.

For dei situasjonane som er lagt til grunn, syner berekningane til dels sterre influensomrade
for aukande utsleppsdjup. Dette kjem av dei forutsette hydrografiske tilhova, med relativt
varmt djupvatn, og eit kaldt overflatelag. 1 fortynningsprosessen under oppstigninga av
kjolevatnet, vil det relativt varme djupvatnet redusere avkjelingsgraden, og bidra til ekstra
stor overtemperatur i overflata.

Dei fire ulike utsleppsalternativa medferer ein varmetilforsel Qc dT til resipienten pa fra 300
MW for kun metanofabrikk, til knapt 900 MW for for 700 MW kraftverk pluss
metanolfabrikk. Berekningane i rapporten syner at influensomrddet aukar proporsjonalt med
energiutsieppet. Dei storste utsleppsalternativa bererer vestre deler av Kjersvika (0.5°
overtemperatur), men ikkje Dromnessundet i folgje vdre berekningar.

5.5.1. Nytt utsleppsalternativ

STATKRAFT vurderer ogsi planer om eit 600 MW kraftverk (15 m¥s, dT = +7.5°C
utslepp), saman med Statoil sin metanolfabrikk. Konkrete berekningar for dette femte
alternativet er ikkje inkludert i foreliggande prosjekt/rapport. Dette alternativet er litt mindre
omfattande enn alternativ III i rapporten. Kvalitative vurderingar for det nye alternativet
tilseier at det vil vere tale om ein viss reduksjon i influensomradet i hove til alternativ III,
sannsynlegvis av storleiksorden 10%. Risko for innlagring i overflata vil imidlertid vere
tilnerma den samme som for alt. III.

5.6. Resipientens kapasitet for varmemottak.

Det er reist spersmil om resipientens "varmekapasitet”. Vére berekningar gjeld utslepp pd
inntil 900 MW (alternativ III).

Sterre energiutslepp enn 900 MW vil sannsynleggjere risikoen for overtemperatur i sjoen i
grunne/befolka omride som Kjorsvika. 2000 MW varmetilfersel har tidlegare vore framsett
som grense for resipientens kapasitet. Ein si stor varmetilforsel vil sannsynlegvis medfere
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at store deler av Kjorsvika bli liggande innafor 1-grad isotermen for overtemperatur i
overflata. Dromnessundet vil truleg fortsatt bli liggande utanfor influensomrédet. Eit 900
MW utslepp medferer ein moderat risiko for 0.5° overtemperatur i Kjorsvika i folgje vare
berekningar. Ved sterre utslepp enn dette vil risikoen auke. Ut frd vurdering av péverknad
i Kjorsvika, er det sannsynleg at resipientens kapasitet er av storleiksorden 1000 MW, altsd
om lag halvparten av det som tidlegare har vore antatt. -
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Figur AS.
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Milt sjotemperatur og sigma, i 10m, 20m,30m og 40 m djup ved
Tjeldbergodden (T1) i perioden mars 1990 til februar 1991.

Tidsseriar av malt sjotemperatur og salinitet, samt berekna densitet (sigma-t)
i 4 meters djup ved Tjeldbergodden. Periode 26/3-14/5 1990. Maleintervall
var 20 minutt.

Tidsserie av milt sjotemperatur (T, °C) og salinitet (S, o/oo) ved
Tjeldbergodden i 40 meters djup i perioden 26/3-14/5 1990. Maleintervall var
20 minutt.

Tidsseriar av malt sjgtemperatur og salinitet, samt berekna densitet (sigma-t)
i 4 meters djup ved Tjeldbergodden. Periode 17/8-1/10 1990. Méleintervall
var 20 minutt.

Tidsseriar av malt temperatur og salinitet, samt berekna densitet (sigma-t) i
40 meters djup ved Tjeldbergodden. Periode 17/8-1/10 1990. Méleintervall
var 20 minutt.

Tidsseriar av sjoens temperatur og salinitet i Dromnessundet (R2) i 4 meters
djup i perioden 17/8-20/9 1990. Mileintervall var 20 minutt.
Den glatte kurven representerer 25 timars glidande middel.

Tidsserie av malt stromfart (cm/s) ved Tjeldbergodden i 4 meters djup.
Periode 26/3-14/5 1990. Mileintervall var 20 minutt. Heiltrukken linje viser
25 timars glidende middel.

Statistisk fordeing av stremobservasjonane ved Tjeldbergodden, 4 m djup i
perioden 26/3-14/5 1990. Observasjonane er fordelt i rem;ngsintewll pa 15°.

Tidsserie av mdlt stromfart (F, cm/s) og stromretning (A, grader) ved
Tjeldbergodden i 40 meters djup. Periode 26/3-14/5 1990. Mileintervall var
20 minutt.

Tidsseriar av malt stremfart i 4 meters djup ved Tjeldbergodden i perioden
17/8-1/10 1990. I peroden 14/8-17/8 var riggen ute av funksjon (sjé teksten).
Kurve for 25 timars glidande middel er ogsa representert.

Tidsseriar av malt stremfart i 40 meters djup ved Tjeldberrgodden i perioden
17/8-1/10 1990. 1 peroden 14/8-17/8 var riggen havarert (sjd teksten).
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Statistisk fordeling av stremobservasjonane i 4 meter (gverst) og 40 meters
djup ved Tjeldbergodden. Periode 17/8-1/10 1990.

Kumulativ fordeling av observasjonane av stromfart ved Tjeldbergodden i 4
og 40 meters djup. Periode 17/8-1/10 1990.

Tidsseriar av malt stremfart og stremretning i Dromnessundet (R2) i perioden
17/8-20/9 1990. Miéleintervall var 20 minutt.

Tidsseriar av malt stromfart (SPD) og retning (DIR), samt tilhoyrande
méaledjup (PRS) i posisjon T1 17/8 1990 kl. 18. Det blei profilert med UCM
sonde fri overflate til ca. 40 meters djup. Data bide frd nedfiring og
opphaling.

Tidsseriar av malt stremfart (SPD) og retning (DIR), samt tilhoyrande
méiledjup (PRS) i posisjon R2 (Dromnessundet) den 17/8 1990 kl. 1645. Det
blei profilert to gonger med UCM sonde frd overflate til 8-10 meters djup.
Data bade frd nedfiring og opphaling 1. og 2. gang.

Stremkorsobservasjonar ved Tjeldberodden 14/5, 1/10 og 2/10 1990.
Stromkorsobservasjonar i Dromnessundet 14/5, 17/8 og 1/10 1990.

Vindobservasjonar frd @rlandet i perioden 20/3-20/5 (everst) og 15/8-1/10
1990. Kjelde: Meteorologisk Institutt.
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4 meters djup ved Tjeldbergodden. Periode 26/3-14/5 1990. Maleintervall var 20
minutt.
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Figur A4. Tidsseriar av malt sjetemperatur og salinitet, samt berekna densitet (sigma-t) i
4 meters djup ved Tjeldbergodden. Periode 17/8-1/10 1990. Maleintervall var 20
minutt.
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Figur AS5. Tidsseriar av milt temperatur og salinitet, samt berekna densitet (sigma-t) i 40
meters djup ved Tjeldbergodden. Penode 17/8-1/10 1990. Maleintervall var 20

minutt.
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Figur A10. Tidsseriar av malt stromfart i 4 meters djup ved Tjeldbergodden i perioden

17/8-1/10 1990. I peroden 14/8-17/8 var riggen ute av funksjon (sja teksten).
Kurve for 25 timars glidande middel er ogsd representert.
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Tidsseriar av mélt stremfart i 40 meters djup ved Tjeldbergodden i perioden
17/8-1/10 1990. I perioden 14/8-17/8 var riggen havarert (sja teksten).

Kurve for 25 timars glidande middel er ogsa representert.
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Figur A13. Kumulativ fordeling av observasjonane av stremfart ved Tjeldbergodden i 4 og
40 meters djup. Periode 17/8-1/10 1990.
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Figur A17. Stremkorsobservasjonar ved Tjeldberodden 14/5, 1/10 og 2 /10 1990.
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