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Sammendrag

I samband med Statkraft/NINAs lakseforsterkingsprosjekt for Suldalsligen blei det gjennomfort forsek med
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modell-simulering av sirkulasjon. I tillegg er 2 scener av SAR satelittdata gjennomgatt. Modellresultata indikerer
ein responstid for brakkvannstransport etter oppstart av Hylen kraftverk med 100 m’/s pa 18-19 timar ved utlopet
av Hylsfjorden. NIVAs strommalingar synte ein responstid i forhold til oppstart Hylen pd ca 2 degn ute ved
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0. FORORD

Prosjektet som rapporten byggjer pd, er bestilt og bekosta av Statkraft Engineering. Prosjektet har
vore samkgyrt med Statkraft Engineering og NINA sine granskingar av laksens vandring i
Sandsfjordsystemet og oppover i Suldalsldgen.

NIVAs program kom i gang vdren 1996, og litt har blitt justert undervegs etter kvart som spesielle
behov har meldt seg. Det har stort sett dreia seg om teoretiske vurderingar omkring strgmforhold og
hydrografi. Arbeidsomfanget har dreia seg om ca 2 vekers innsats. Personar frd NINA og Statkraft
bistod med gjennomfpring av eit mdleprogram sommaren 1996. Mellom anna bistod Helge Husevdg
frd Sand, Morten Kraabgl og Eilif Brodtkorp frd Statkraft Engineering, og Eva Torstad frd NINA.

Nansensenteret ved Universitetet i Bergen har levert satellittbilete i tilknytting til sirkulasjonsstudiet.
Kjell Kloster har vore hovudansvarleg for dette.

Finn Gravem har vore NIVAs hovedkontakt i Statkraft Engineering og gitt innspel undervegs.
Oseanograf Einar Nygaard hos NIVA har bistdtt med modellberekningar, og Inger Midttun har
bidratt pa EDB-sida.
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Samandrag

P4 oppdrag for Statkraft Engineering har NIVA, Norsk institutt for vannforskning, utfgrt hydrofysiske
mdlingar i Sandsfjorden i Ryfylke sommaren 1996, samt gjort simuleringer av sirkulasjon i fjorden.

Prosjektet var del av Statkraft Engineering/NINAs program for 4 merke og fglgje laks pa veg inn mot
Suldalsldgen. Eit sentralt spgrsmal var korleis drift av kraftverket i Hylen pdverkar vandringsmgnsteret
til laksen.

NIVAs prosjekt bestod i det vesentlegaste av fglgjande del-element:

Strgmmaling ved fangst-nota i nerleiken av Naevgy,

Hydrografisk profilering i fjorden,

Numerisk modellering av sirkulasjon,

Analyse av SAR (Synthetic Aperture Radar) satelittdata levert av Nansensenteret i Bergen.

NIVA deltok berre i svart liten grad direkte i feltarbeidet.

Satelittbileta syner strukturar i soner i Hylsfjorden der ein tidlegare med andre metodar har observert
linseforma strukturar og andre fenomen i gvre lag.

Stremmalingane i ytre del av Sandsfjorden ga tilsynelatande god dokumentasjon pa respons pd oppstart
i Hylen, og nyttig informasjon p responstida i systemet. P4 grunn av det kortvarige eksperimentet med
desse instrumenta fekk ein imidlertid ikkje dekt meir enn ein oppstartsperiode for Hylen. Mélingane
indikerer ein responstid pa ca 2 dggn i forhold til oppstart Hylen. Dette harmonerer bra med tidlegare
modellresultat utfprt av UiB som synte ei responstid pé 1,5 dggn for strgmmen ute ved Nevgy.

NIVAs modellresultat indikerer ei responstid for oppstart Hylen p4d 18-19 timar for strgmmen i
munningen av Hylsfjorden. UiB mélte strgm ca 2/3-dels veg utover i Hylsfjorden, og ein fann der ei
responstid pa anslagsvis 10 timar. NIVAs modell-resultat er i rimeleg godt samsvar med dette nir en
tar i betrakting forskjellane i tilfgrselsdata og den usikkerhet som modellberegningar trass alt gir.

For 4 f& utnytta all innsamla informasjon fullt ut er det i den samanheng behov for & f& kopla resultata
fra dei biologiske forsgka med foreliggande materiale.

Ved framtidige laksevandringsforsgk kan ein plassere strgmmalarar ved utlgpet av Hylsfjorden ogs4, for
4 f4 verifisert responstida der i forhold til oppstart i Hylen.

Ved framtidige forsgk vil ogsé bruk av drivbgyer inne i Hylsfjorden, evt. ogs4 i Sandsfjorden kunne gi
nyttig kunnskap om strgm og responstider, bakevijer etc. Slike drivbgyer kan forsynast med radiosendar
og dataloggar pé land (evt. GPS mottakar m/logging pa bgya), slik at ein ikkje treng konstant papassing
fra folk.







NIVA 3628-97

Det var ikkje tale om 4 gjennomfgre noka heilskapleg oseanografisk gransking, noko som ville krevje
langt stgrre ressursar enn det som blei stilt til ridvelde. Rapporten har heller ikkje som formal 4 koble
dei fysiske malingane og registreringane av fiskevandring etc. Dette vil bli gjort i ettertid av Statkraft
Engineering og NINA, som har opplysningane og resultata fr laksevandringsforsgka.

Ideelt sett burde ein ha fatt hyppige oppdaterte bilete av korleis ferskvass/brakkvassfrontane og
strgmbiletet endra seg. Her er det ogs eit spgrsmél om prioritering og det er klart at direkte studium av
laksen og dens oppfersel métte std heilt sentralt. SA fekk ein heller vurdere i ettertid kva form og innhald
evt. oppfelgjande parallell-granskingar mellom fysikk og biologi kunne fa.

Sidan det er i dei gvste metrane av vassgyla at laksen er forventa 4 vandre blei kartlegginga fokusert om
dette sjiktet. Bruk av satellittbilete, spesielt SAR data blei i denne samanheng ansett som eit interessant
proveprosjekt.

Universitetet i Bergen kom i gang med eit nytt studium av vassirkulasjon m.m. i Sandsfjordsystemet i
1996. Dette arbeidet ligg under forskingsprogrammet som omhandlar miljgverknader av effektregulering
av kraftverk. Slik regulering vil medfgre endra utslepp frd kraftverka, med hyppigare, evt. stgrre
toppar, til mindre forutsigbare tidspunkt. Resultat frd dette studiet vil kunne kome eit framtidig

laksefglgjingsprogram til gode. Nokre modellresultat fr UiBs arbeid er tatt med i denne rapporten som
~ eksempel.

1.2 Formal

Hovudformélet med NIV As prosjekt var & framskaffe supplerande opplysningar omkring hydrografi og
strgmforhold som kunne stgtte opp under dei biologiske granskingane.

Konkret gjaldt dette innafor dei tildelte rammene 4 |

e stille til rdvelde méleutstyr for sfr;bm og hydrografi til bruk i Sandsfjordsystemet, og & vurdere
mdleresultata,

e foreta innleiande teoretisk studium av sirkulasjonen ved hjelp av ein enkel numerisk modell,
¢ koordinere innsamling og prosessering av satellittbilete,

e vurdere eldre hydrografiske data og opplysningar frd fjordsystemet,

¢ Igpande ridgjeving etter behov,

e sluttrapportering.
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2. Maleprogram sommaren 1996

2.1 Hydrografi

Det blei utlant ein Salinoterm-sonde for maling av sjgens temperatur og salinitet. Sjglve mélesensorane
heng i enden av ein kabel. Kabelen er knytt til ein avlesingsboks i baten. Her kan observatgren lese av
og notere temperatur og _salinitet fortlgpande etter kvart som kabelen blir seinka nedover i sjgen.

Mileprogrammet var lagt p4 toppen av andre aktivitetar i omrédet, og det var derfor vanskeleg for dei
lokale observatgrane 4 fa fglgt eit fast program over lengre tid.

Det blei malt hydrografi pa fglgjande tidspunkt: 30. juni, 1., 2., 3. og 4. juli, 1996.

Malingane blei gjort ved utlgpet av Suldalsldgen og ogsa ved sleppunktet for laks og inne i Hylsfjorden.

2.2 Stregm

For 4 fA eit bilete av strgmforholda i gvre sjikt blei det hengt ut to automatiske strgmmalarar av type
Sensordata SD2000 (fig. 2.1) i ngtene der laksen blei fanga. Mdélarande hang i tau festa til
fortgyningsbldse eller fortgyningstau. Méledjupa var ca 1 m og 6 m.

Figur 2.1. Sensordata SD2000 strgmma@lar.
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Milarane var programmerte til 4 méle strgmmens fart og retning med 16 minutts intervall. Maledata
blir lagra internt i eit dataminne, for seinare avlesing. Kapasiteten til malarane er 2000 méalepunkt, slik
at dei med det programmerte méleintervallet kunne sti ute og méle i fleire veker, utan tilsyn.

Maélarane blei fgrst hengt opp ved den innarste nota den 27. juni 1996, i 2 og 7 m djup. Litt etter blei
méilarane flytta ut til den yttarste nota, og méledjupa blei justert til 1 og 6 m.

2.3 Satellittbilete

Nansensenteret framskaffa satellittbilete med data frd ERS-2 satellitten. Vanlege satellittbilete har
relativ grov opplgysing, slik at det er vanskeleg 4 nytte desse til lokale studium i fjordar. Det blei derfor
valt 4 nytte data fri SAR instrumentet (synthetic aperture radar), som har opplgysing pd 100m x 100m.

SAR-instrumentet oppfangar refleksar frd smé bglgjer pa sjgoverflata, og kan sdleis eigne seg til &
avbilde stromvirvlar, strgmfrontar o.l. I motsetning til dei fleste andre satellittsensorar kan SAR sji
gjennom skyer, noko som absolutt er ein fordel pd Vestlandet. Ein er dermed ikkje avhengig av pent ver
for 4 fa gjort studiane. Ulempe med denne satellitten er at ein passerer relativt sjeldan; om lag kvar 16.-
19. dag. Aktuelle tidspunkt som er blitt vurderte var 6 juli, 26. august, 14. september og 3 oktober
1996.

For vanlege felteksperiment er det ofte mogleg 4 planleggje ut frd nér tid satellitten passerer. Men for
forsgk som er avhengige av laksens vandringsmenster vil ein sjeldan f& fullklaff m.h.t. samanfallande
tidspunkt for data og interessante observasjonar eller hendingar.

2.4 Vassfgring

Fra Statkraft fekk vi oversendt data for vassfgring i Hylen og i Suldalsligen (Larvika). Vassfgringstala
for ménadene juni - november er synt i fig. 2.2. Frd ca 25. juni 14g Suldalsligen med relativt konstant
vassfgring pa 70-80 m*/s. Forut for dette var det ein periode med hgg vassfgring (>200 m’/s) nokre
dagar rundt midten av juni. Hylen stod og gjekk vekselvis. Normal vassfgring ved drift i Hylen var
rundt 90 m’/s. Tabell 2.1 syner middelvassfgringa i Hylen for aktuelle driftsperiodar juli - medio
oktober 1996.

Tabell. 2.1.  Middelvassfgring og varighet for driftsperiodane for Hylen kraftverk
sommaren/hausten 1996, i fglgje tal fr Statkraft/NVE.

Periode -> 1/7-15/7 3/8 - 6/8 14/8 - 21/8 9/9-19/9 | 27/9 - 17/10

Antal dggn 15 4 8 11 21

Middel vassfering, m/s 86,5 98,5 79,6 79,4 121,1
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HYLEN LARVIKA
KR.V. NVE
DATO m3/s m3/s

e & & 8 8 § g & 88 & 8§

Figur 2.2. Vassfgringsdata fr4 Hylen og Larvika juni-november 1996. Kjelde: Statkraft/NVE.
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3. Resultat for strgm og hydrografimalingar

3.1 Hydrografi

Mdleresultat for salinitet og temperatur i ulike djup, O - ca 20 m, er synt i figur 3.1 og 3.2. I kvar
ramme er mdlingane for kvar tidspunkt (kvar dag) framstilt. Madlingane dekkjer ikkje heile
Sandsfjordsystemet, men i alle fall sentrale deler og ytterendane av Sandsfjorden.

2-3 veker fgr mélingane starta var det hgg vassfgring i Suldalsligen (over 200 m3/s. Men effektar av
desse ekstra tilfgrslene var sannsynlegvis borte nir hydrografimélingane starta. Hylen starta opp med
moderate tilfgrsler 1. juli, og la seg s pA rundt 90 m*/s resten av denne driftsperioden (fig. 2.2). Det var
ingen markerte forskjellar i hydrografi mellom fgr- og etter oppstart av Hylen, men sprangsjiktet synes 4
g4 litt djupare mot slutten (ned til 4-5 meter).

Saliniteten i overflatelaget varierte mellom 1 og ca 10 ppt. Det var ingen tydelege eller systematiske
skiljer mellom dei ulike méleposisjonane, sjglv om det kvar gong var visse forskjellar.

Saliniteten (fig. 3.1) er den parameteren som best korresponderer med sj@vatnets densitet, og som
dermed best definerer sprangsjiktet. Sjgtemperaturen influerer i mindre grad pd densiteten innafor dei T-
S intervalla som rdder i fjorden. Sprangsjiktet heldt seg kring 2-4 m djup.

Ein kan merke seg mélingane morgon og kveld den 4. juli. Desse syner relativt markert djupneforskjell
for sprangsjiktet (ca 2 m variasjon). Det var sannsynlegvis ingen markerte endringar i ferskvasstilfgriser
denne dagen, slik at variasjonen mé skuldast andre pédrivskrefter slik som vind som kan ha generert
progressive indre bglgjer pa sprangsjiktet, evt. lange stande bglgjer (seiches).

Temperaturmalingane (fig. 3.2) syner at Suldalsligen har ein effekt med sine kalde tilfgrsler.
Temperaturmaksimumet i 2-4 m djup, som var hyppig observert ved elveosen, kan skuldast varme
frigjort ved blanding mellom sjgvatn og ferskvatmn. Denne “blandingsvarmen” er av storleiksorden 1
kcal/mol salt. Den har ikkje vore pdakta i litteraturen, men kan forklare eksistensen av det ofte
observerte intermedizre temperaturmaksimumet i fjordane som gjeme vedvarer langt utover vinteren,
trass i kraftig overflateavkjgling.
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3.2 Strgm

Strgmmalingane var meint 4 skulle gje tilleggsinformasjon i forhold til fisk som blei fanga. Vi har ikkje
hatt tilgang p4 opplysningar om dette, og vil derfor kun foreta ei kortfatta oppsummering av maélingane.

Mileresultata er synt grafisk i figurane 3.3- 3.6. I tillegg syner fig. 3.7 temperaturkurver for dei to
méledjupa i h.h.t. registreringane fra dei to strgmmalarinstrumenta. Merk at strgmmalarane blei flytta
etter ca 1 dggn (tidspunktet ikkje eksakt klarlagt).

Strgmstyrken (strgmfarten) var moderat i begge méiledjupa, slik det framgér av fig. 3.3. 1 m djup hadde
relativt sett den sterkaste strgmmen. Strgmmen auka litt den 3. juli. Dette kan vere ein mdlbar effekt av
at Hylen starta opp gradvis 1. juli og gjekk for fullt 2. juli. Strgmmen blei m.a.o0. endra (auka) ute ved
ytre fangstnota 1-2 dggn etter at Hylen starta. Det same kan ein sjd av temperaturkurvene (fig. 3.7),
som syner ein auke frd den 3. juli.

Vi kan ikkje utelukke at dei registrerte endringane rundt 3. juli skuldast lokal oppvarming (pent vér),
men mistanken gir mot at det er Hylen som er &rsaka, sidan dette representerer om lag ein dobling av
ferskvasstilfgrslene til fjordsystemet i hgve til tida for 1. juli.

L. h.h.t. avtalen med Statkraft Engineering skulle strgmmélarane st ute i 14 dagar. Dataminnet til
strgmmalarane gjekk fullt den 16. juli, slik at vi diverre ikkje fekk dokumentasjon pd evt. endringar som
skjedde nir Hylen blei tatt ned den 15. juli. Resultata frd perioden rundt oppstart kan tyde pd at
mélarane kan gi signifikante resultat nr det gjeld & registrere tidspunkt for respons i fjordsystemet pa
auka ferskvasstilrenning.

Figurane 3.5 og 3.6 syner statistisk fordeling av strgmobservasjonane ved fangstnota. I 1 m djup var
dominerande transportretning (fluks) retta langs aksen NE-SW, med ein viss overvekt mot NE. I 6 m
djup var dominerande retning mot S@.

14



NIVA 3628-97

1 meter

96-nM-9

°6-Inr-g

96-nf-¥

96-InM-£

— 961Inr-C

96-unr-0g

96-unr-62

O
-—

T

I

I

96-unr-g¢

W O T N O

(s/wo) yed

96-Inr-91
e | .

— 96-InM-Gi
5 =

m e 96-InT-v1
- ==
=

—— 96-INr-EL

iMIILH\ 96-Inr-C1

mM 96-Inr-11
L 96inr-0L

J—

961nr-6

96-hr-8

o
—

___ﬁ_
W O < N O

(s/wo) yed

6 meter

[

96-InM-9
96-InM-G
96-InP
96-INr€
96-In-Z
96-Inr-|
96-unp-0g
96-Unr-62

96-unr-g¢

6 meter

96-IN-91

96-Ihr-Gl

— 96-Ir-v1

96-Inr-£l

_==e—— O6-INM-L L

96-Ihr-0i

— 96-InM-8

MI i

(o]
~—

I

I

]

I |

0w O ¥ N O

(sqwo) ped

Milt strgmstyrke ved den ytre fangstnota i 1 m og 6 m djup i perioden 28. juni - 16. juli

1996.

Figur 33.

15



NIVA 3628-97

1 meter

T

ll]l[l‘l[l[lll]lll[!lll

il

AM:

Ill]lll‘ill‘

HOTT

(,) Jopeio

i

962 _ =l
3 =l
e  —
£l L
- mespmee— -
96-Inr-9 =
l“l‘ .
84_33 !W”.vl \IlU..ln.nl!
Lﬂll..'\..lM.m »
96-Inr-b ~
96-INr-€ ~
=1 B
96-INr-Z ~
= -
96-Inr-1 MWW
b~ "N |
96-UnP-0g
== &
o6-unr-6z | _| -
_— _U|I|V
96-UNr-8Z T ::_______1
OO0OO0OO0o0OoOo
@O OO
M M N ™ v
(,) Jepeio

96-Inr-94

9%6nr-6i

96-Inr-v1

96-inr-gl

96-hr-21

96-Inr-Li

96-nr-0}

96-INr-6

96-inr-8

=L 96-nr-L

6 meter
l;l

96-Inr-9

U

I
II!}I]I]II]]I!![!II[Ill]lll]llll]llll

96-InM-G

[

1

96-Inr-v

96-nr-¢

96-INrZ

96-inr-4

g6-unr-0g

96-uUnr-62

T T 967unr-8¢

O 0O OO0 0O O
© O < 00 (N O
M M N «~

(-) Jopei

6 meter

N

B i —

|,
|
j

I'l][lli

i

T ATHE T T

0O 000 OO0 O
%04826
(8] Al

o~N

(,) Jopeio

96-1nr-91

96-IN-Gi

961

96-Inr-€l

96-Inf-Ci

o6-inr-44

96-Inr-0i

96-Inr-6

96-Inr-8

Figur 34.

Milt strgmretning ved den ytre fangstnotai 1 m og 6 m djup i perioden 28. juni - 16.

juli 1996.

16



NIVA 3628-97

Stremmaling i 1 m dyp

Middel fart Maksimal fart

0 500 5 10 15 20
Antall % Fluks
Antall malinger % Fluks

Figur 3.5. Statistisk fordeling av strgmobservasjonane i 1 m djup.
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Figur 3.6. Statistisk fordeling av strgmobservasjonane i 1 m djup.
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4. Sirkulasjonsmodellering

4.1 Modellen SMS/RMA-2

Forkortelsen SMS star for "Surface Water Modeling System", og er eit interfaceprogram til blant anna
den numeriske modellen RMA-2. Programmet SMS er laga ved Brigham Young University, -
Engineering Computer Graphics Laboratory i samarbeid med U.S. Ammy Corps of Engineers
Waterways Experiment Station, og U.S. Federal Highway Administration (ECGL, 1994).

RMA-2 er ein dynamisk, todimensjonal, djupneintegrert numerisk modell med fri overflate. Modellen
bereknar dei dynamiske lgysingane i det numeriske gitteret ved hjelp av endelig-element (finite element)
metoden.

Gruntvannslikningane i RMA-2 er Navier-Stokes likningar for bevaring av bevegelsesmengde og volum
(volumkonservering).

oh a(uh) a(vh)
Bt ox dy

du ou du (oh BaO) e d0u €,0°u L
—+U—+V—t g —+— |+ [y ——F— Vid +v? =0
ot ox dy g(ax ox A pox>  poy’ ot v

. 82
a—V+u9—‘i+ ﬂ (—Q{l— aa") fu 228 Y En i . w/u +v* =0

ot ox Ody dy Ody pox’  poy’
x = Distanse i x-retning (positiv mot @st)
y=  Distanse i y-retning (positiv mot nord)
=  Horisontal strgm i x-retning
v=  Horisontal strgm i y-retning
= Tid
g=  Tyngdens akselerasjon
= Vassdjup

A¢=  Helling av botnen
p=  Vaska (sjgen) sin tettleik
€x= Normal turbulent utvekslingskoeffisient i x-retning
gy=  Tangensiell turbulent utvekslingskoeffisient i x-retning
= Tangensiell turbulent utvekslingskoeffisient i y-reming
= Normal turbulent utvekslingskoeffisient i y-retning
=  Chezy ruhetskoeffisient (Beregnet ut fra Mannings n)
= Coriolis parameter
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Input til modellen

Modellen treng fleire typar data. Fgrst m4 ein konstruere eit nettverk (grid) med diskrete punkt (dvs.
data over posisjon og djup, som blir interpolerte til eit grid i SMS). Om det ikkje finns eit digitalt
kartgrunnlag, m4 punkta leggast manuelt inn. Gridet er fleksibelt, det vil sei at ein kan sjglv velje
stgrrelsen pa dei enkelte elementa. P4 denne miten kan ein velje 4 gi gridet betre opplgysning i
interessante omréde.

Modellen m vidare gis verdiar for dei turbulente utvekslingskoeffisientane, og for friksjonskoeffisienten
Manning's n. Desse kan tileignast forskjellige verdiar i forskjellige deler av gridet. Koeffisientane
varierer med botntilhgva, og er samtidig ein eigenskap ved sjglve bevegelsen. Dei er fglgjeleg svert
vanskelege 4 bestemme ngyaktig. Oppgitte stgrrelsar pd koeffisientane varierer med fleire
stgrrelsesordenar (ECGL, 1994).

Modellen m4 ogs4 gis dynamiske grensebetingelsar. Dette kan vare tidevassvariasjon yttarst i ein fjord,
eller (tidsvariable) elvetilfgrslar slik som for Hylen eller Suldalsligen.

Ein m4 ogsa tileigne gridet ein dynamisk initialtilstand. Dette blir gjort ved 4 legge ein flat overflate
over heile gridet i starten. Det vil si at systemet treng ein del tid ("spin up™) pd & finne representative
lgysningar.

Ved hjelp av topografiske data, grenseflatevilkdra og initialvilkira bereknar RMA-2 lgysingar for
kvert tidssteg. Modellen bereknar verdiar for fart, retning og vannstand i kvart av punkta i gridet der det
er lagt inn posisjon og djup.

RMA-4 modulen

Rma-4 modulen er spreiingsdelen av modellen. Med denne kan ein simulerer spreiing av t.d. forureining
fri elvar og ut i ein fjord eller ut i eit gruntvassomride. Denne modulen er ikkje nytta pd den
foreliggande problemstillinga, men ei kort orientering er likevel tatt med. Dei hydrodynamiske
Igysingane fri RMA-2 blir brukt til & definere eit tidsvariabelt hastighetsfelt for eit gitt nettverk.
Modellen mé ogs4 gis opplysningar om kor mykje stoff og kvar dette blir tilfprt i nettverket. Modellen
bereknar s4 spreiing av stoffet for kvart tidssteg.

4.2 Nokre resultat

Eit par simuleringar viser resultat for vannstandsnivaet inne i fjordsystemet. Ei kgyring kun med
normale tilfgrsler fri Sauda (50 m*/s) og Suldalsligen (70 m’/s), (fig. 4.1), og ei kgyring der det i tillegg
er lagt inn tilfgrsel frd Hylen tilsvarande 100 m’/s, som vist i fig. 4.2. I sismemde simulering er
vassfluksen ut fri nersona av utsleppet i Hylen dobla (til 200 m’/s), for 4 simulere innblandinga av

saltare vatn som skjer i n@rsona, og som er av storleiksordenen 1:1.

Utan tilfgrsler fri Hylen stir fortsatt vannstanden i Saudafjorden og Hylsfjorden gjennomgéande hggre
enn i Sandsfjorden. Dette kjem dels av faseforskyving i tidevatnet for Hylsfjordens vedkomande, og av
ferskvasstilfgrselen lokalt for Saudafjordens vedkomande. Det kan ikkje utelukkast at noko av
ferskvatnet frd Sauda ogsa gir inn i Hylsfjorden.
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Nir Hylen gir (fig. 4.2) med mykje vassfering, skjer det ein generell oppstuving av vatn i fjordsystemet,
og nivdet inne i Sandsfjorden ligg opptil 15 cm hggare enn utanfor munningen. Dei modellerte
forskjellane harmonerer med dei faktiske variasjonane som blei mélt av UiB ved etterundersgkelsane
(UiB, upubl. materiale). I ein viss del av tidevannsfasen (pé stigande vatn) ligg Sandsfjordmunningen
hggare enn fjordane innafor, slik at der i lgpet av 3-4 timar 2 g. pr dggn vil vere ein inn-transport av
vam til tross for store ferskvasstilfprsler. Mykje av dette vatnet vil imidlertid vere resirkulert vatn fra
omridet utanfor munningen.

Fig. 4.3 viser simulert strgmningsmgnster midt i ei tidevannsperiode (fallande sjg) i Sandsfjordsystemet.
Strgmstyrken det er tale om i sentrale deler av Hylsfjorden, er ca 30 cm/s. Dette tilsvarer ei tid
tilsvarande det som det tar fri vatnet gir ut ved Hylen til det nir munningen av Hylsfjorden pé ca 19
timar.

Det var tendens til at det utafor neset like nord for Sand danna seg ei strgmsterk sone. I visse fasar av
tidevatnet strgymer vatn fra Suldalsligen rundt dette neset og inn i Hylsfjorden.

Fig. 4.4 syner resultat for simulering av strgm h.h.v. ved munningen av Hylsfjorden og Sandsfjorden,
fgr/etter oppstart av utslepp frd Hylen (100 m>/s). Her har vi ikkje lagt inn tidevatn eller vind, for &
forenkle simulering og tolking. Det framgér at strgmmen responderer nesten momentant etter oppstart.
~ Dette mé vere ein trykk-effekt, i det trykksignalet vil forplante seg raskt utover. Strgmstyrken i utlgpet
av Hylsfjorden er ca 6 cm/s.

Eksempelet i fig. 4.4 viser at ein m4 skilje mellom trykk-impulsen som er rask (bglgefart p4 100 km/
eller meir) og sjglve fluksen av vatn, som er langsam, og av storleiksorden 5-30 cm/s (180 - 1000
m/time). Trykkimpulsen vil gje rask respons p strgmmen ute i munningen av Hylsfjorden, mens det nye
ferskvatnet frd Hylen fgrst vil melde seg etter antydningsvis 19 timar (jamfgr diskusjonen omkring fig.
4.3). .

4.3 Supplerande modellresultat fra UiB

UiB v/L. Asplin har stilt til ridvelde nokre resultat frd modellkgyringar med ein 3D havmodell
(ECOM3D) som er tilpassa Sandsfjordsystemet. Modellen er benytta i simuleringar angdande
algeoppblomstringane i 1989 (Asplin og Aksnes 1995). Ulempa med denne modellen er som nemnt
tidlegare den relativt grove opplgysinga horisontalt (500x500m, seinare redusert til 250x250 m). Som i
NIVAs kgyringar er det benytta “flat botn”, men ECOM3D modellen har til gjengjeld vertikal
opplgysing (lagdeling).

Fig. 4.5 viser resultat av kgyringar ca 1 dggn etter oppstart i Hylen (300 m’/s). Den utgiande strgmmen
har etter 24 timar nadd til 2-3 km frd munningen av Hylsfjorden. Tilsynelatande blir det der danna ein
strgmfront i dette omradet, der innstrgymande vatn frd Suldalsligen ogsd gjer seg gjeldande. Dette er
ogsé observert (malt) tidlegare (Golmen et al. 1989).

Ved svert store utslepp i Hylen (4-600 m®/s) har ein tidlegare observert at den utgdande strgmmen ikkije
gir i overflata, men falgjer eit sjikt frd 2-3 m og ned til 6-8 m djup (Johnsen et al., 1989). 300 m’/s
utslepp som er simulert av UiB, er neppe tilstrekkeleg til at denne spesiclle effekten Oppstar.

Fig. 4.6 viser tilsvarande resultat for overflatestrpm 4 dggn etter oppstart i Hylen. Eit generelt sett
utoverretta strgmningsmgnster i Hylsfjorden er nd etablert, men fortsatt kan ein sj& noko vam fra
Suldalsligen som “lurer” seg forbi og eit stykke innover langs vestsida av Hylsfjorden.
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Simulert strgmningsmgnster i Sandsfjordsystemet med SMS/RMA-2 modellen ved

fallande sjo.

Figur 4.3.
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Figur 4.5. Simulert overflatestrgm med ECOM3D modellen 1 dggn etter oppstart Hylen.
Kjelde: L. Asplin, UiB.
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Figur 4.6. Simulert strgmningsmgnster med ECOM3D modellen 4 dggn etter oppstart Hylen.
Kjelde: L. Asplin, UiB. C ‘
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5. Satellittdata

Satellittscenene basert pd SAR data og som er bearbeida av Nansensenteret, blir her presentert
summarisk. Nansensenteret har sendt separat rapport til Statkraft ang. metodikk og resultat. Det er ikkje
foretatt inngdande korrelasjonsanalyser i forhold til vind og annan meteorologi.

Fig. 4.7 viser resultat for overflatestrukturen som malt 6. juli 1996 k1 12.40 lokal tid. Dette var midt i
ein periode med kjgring av Hylen. Denne dagen var det i Sauda vindstille om dagen, og litt vestavind pd
kvelden vindstille i fglgje opplysningar frd Statkraft Engineering. Vindobservasjonar  frd -
Hylsfjorden/Sandsfjorden har vi imidlertid ikkje.

Det framtrer i fig. 4.7 ei sone frA munningen av Hylsfjorden og innover til ca midtvegs der bglgjene er
meir merkbare (lyse felt). Sjglv svak vind vil kunne danne sm4 bglgjer som viser seg i SAR-biletet. Slik
belgjedanning vil ogsd avhenge av strgmfeltet (vind medstrgms/motstrgms) og evt. av strgmskjer og
sjikting ner overflata. Den observerte overgangssona i ytre del av Hylsfjorden stemmer godt overeins
med strgm-simuleringane, og antyder dermed ei reell kopling mellom strgmfeltet og det som
satellittbildet viser, sjglv om mekanismene bak satellittsignala er uklare.

Fig 4.8 viser data frd samme tidspunkt som over, men for munningsomrédet til Sandsfjorden og utover
mot Boknafjorden. Overgangssona frd mgrkt til lyst i Sandsfjordmunningen ligg der ein ofte observerer
brakkvannsfronten (Svendsen et al. 1991). Vinden ute i Boknafjorden gir tydeleg signal i
bglgjerefleksen. 1 Vindafjord f.eks. framtrer tydelege vind-striper og overgangar til soner utan vind-
effekt. Slike striper og soner framtrer ofte i SAR bilete (Forget og Broche 1996, Romano 1996).

Fig. 4.9 viser SAR bilete fri 3. oktober 1996, k1 10.44 UTC (11.44 lokal/norsk tid). Dette var ogsd
midt i ein periode med kgyring av Hylen (ca 100 m’/s). I Sauda var det denne dagen vindstille i falgje
opplysningar fri Statkraft Engineering. I Sandsfjorden ser ein nd meir refleksjonar enn 6. juli.

Dersom ein forutset at vindtilhgva har ein avgjerande innverknad p& observert struktur i bileta, antyder
dette ulike tilhgve 3. oktober i hgve til 6. juli. Uansett tolking av dette, opptrer det ogsé 3. oktober ein
overgangssone i munningen av Hylsfjorden, som kan skuldast strgmkonvergens og skarp endring i
strgmbiletet der.
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Utsnitt 2. Sandsfjorden, Saudafjorden og Hylsfjorden

Figur 47.  SAR-bilete fra 6. juli 1996, Kl 10.40 UTC (12.40 lokal tid).
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Utsnitt 1. Vindafjorden, Sandsfjorden og Boknafjorden

Satellittdata frd 6. juli 1996

gur 4.8.
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6. Diskusjon

NIV As prosjekt saman med Nansensenterets leveransar var meint som eit supplement til dei biologiske
forsgka til Statkraft/NINA sommaren 1996. For & f4 utnytta all innsamla informasjon fullt ut er det i
den samanheng behov for 4 f4 kopla resultata fra dei biologiske forspka med foreliggande materiale. Vi
har heller ikkje gatt serleg langt nér det gjeld tolking av méleresultata. Mellom anna bgr ein ved vidare
analyse av satellittbileta fA korrelert spesielt mot vinddata.

Satelittbileta syner interessante strukturar, i soner i Hylsfjorden der ein tidlegare har observert
linseforma strukturar og andre fenomen i gvre lag. Saman med data frd andre sensorar/satellittar (TM
sensoren) som gir farge, overflatetemperatur etc, ville ein ha eit betre utgangspunkt for & dokumentere
strgmningsmgnsteret pi dei aktuelle dagane. Ulempa med SAR er den lange repetisjonstida (ca 17
dpgn). Ein burde ha fatt utfgrt serskilde eksperiment spesielt for SAR instrumentet og bruk av dette i
fjordar spesielt. Ein grundigare litteraturgjennomgang ville ogs kunne gitt vurderingane meir substans.

Strgmma4lingane i ytre del av Sandsfjorden ga tilsynelatande god respons p oppstart i Hylen, og nyttig
informasjon pé responstida i systemet. P4 grunn av det kortvarige eksperimentet med desse instrumenta
fekk ein imidlertid ikkje dekt meir enn ein oppstartsperiode. Mélingane indikerer ein responstid pd ca 2
dggn i forhold til oppstart Hylen. Dette harmonerer bra med tidlegare modellresultat utfgrt av UiB (Lie
et al. 1992) som synte ei responstid p& 1,5 dggn. Igjen vil det vere variasjon i forhold til faktiske
tilrenningstal, og vind, vannstand og andre faktorar vil ogsa spele inn.

I prinsippet kunne ein ved framtidige laksevandringsforsgk plassere strommdlarar ved utlgpet av
Hylsfjorden ogsa, for & fi verifisert responstida der i forhold til oppstart i Hylen. Ved UiB sine
etterundersgkjingar blei det malt strgm ca 2/3-dels veg utover i Hylsfjorden, og ein fann dd ei responstid
pa anslagsvis 10 timar der. Om ein samanliknar dette med NIVAs modell-resultat for munningen av
Hylsfjorden (18-19 timar), er det eit rimeleg godt samsvar ndr en tar i betrakting forskjellane i
tilfgrselsdata og den usikkerhet som modellberegningar trass alt gir.

Simuleringane av strgm peikar imidlertid pd at ein etter oppstart av Hylen md skilje mellom
trykkindusert strgmsignal i fjordmunningen, som kjem raskt (1-2 time etter), og eit transport-relatert
signal, som gjeme kjem 10-20 timar seinare, avhengig av tilfgrsler.

Ved framtidige forsgk vil ogs4 bruk av drivbgyer inne i Hylsfjorden, evt. ogsd i Sandsfjorden kunne gi
nyttig kunnskap om strgm og responstider, bakevjer etc. Slike drivbgyer kan forsynast med radiosendar
og dataloggar p4 land (evt. GPS mottakar m/logging p4 bgya), slik at ein ikkje treng konstant papassing
fra folk.
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