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Det er giennomfon strom- og hydrografiske undersoekelser 1 Sorasundet/Seragapet ca. 1 mined i mai-
Juni 1998, for & se pd muligheten for spredning av fortynnet aviepsvann fra planlagt dypvannsutslipp i
Seragapel, inn mot Sorasundet o terskelfjorden innenfor Fugleodden. Undersekelzene har vist at det er
god vannutskifining i omridet. Resultatene viser ogsd at en slik transport er sannsynlig, spesielt i
situasjoner ndr det fortynnede aviepsvannet innlagres mellom 5-13 meters dyp, hvor strommene ofte gir
mot nord. For 4 redusere denne muligheten, anbefales det 4 legpe utslippet dypere enn 50 meter op
fortrinnsvis ned til 60 meters dyp. Ved utslipp pd 60 meters dyp vil avlepsvannet innlagres pd dyp storre
enn 25 m (med primerfortynning opp mot 100 ganger) det meste av dret og bare episodisk bringes mot
overflatelaget (< [0 % av dret). | slike tilfeller vil imidlertid primerfortynningen vare mepet hoy (ca.
200 ganger) og gi liten belastning pd indre omndder av Serasundet. Utslippets eksakte posisjon er ikke
kritisk innenfor det akmuelle omridet ser-sarvest for Tingelset.
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Vanmuiskitining | Soragapel-Sorasundel

Forord

I forbindelse med prosjekieringen av ¢t nyit renseanlegg med utslipp til
Soragapet, er Norsk institutt for vannforskning bedt av Eigersund
kommune 4 giennomfare et strammélingsprogram.

Programmet ble gjennomfiort maifjuni i 1998 og foreliggende rapport gir
en beskrivelse av resultatene.

Et takk til bdtferer Kenneth Hestnes for assistense under feltarbeid.

Oslo, 30.6 1999

Jan Magnusson




Vannulskiltning | Soragapel-Sorasundal

Innhold

1. INNLEDNING
1.1 Bakgrunn
1.2 Omridebeskrivelse
13 Milsetning
14 Tidligere undersokelser
2, INSTRUMENTER OG METODER.
21 Strommdling

2.1.1 DCMI2

2.12 Monek ADP
1.z Yoannstamd
23 Vind og luftirykk
34  Hydrografi
15 Elvetilforsler
1.6 Mileposisjoner og perioder
3. RESULTATER
il Hydropgrafi og aviopsvannets innlagringsdyp og primeriortyaning.
. i § Vannutskifining op stromforhold.
33 Avlopsvannet spredning etter primerfortyning.
14 Konklusjoner.
4. LITTERATUR.

T
1
10
10

1]

12

12
1)

25

27

MIVA 4053-99



Vannuiskifining | Seragapet-Serasundet Sammandrag

Sammendrag

| forbindelse med Eigersund kommunes sanering av gamle kloakkutslipp til Serasundet og bygging av
nytt renseanlegg med utslipp til Soragapet (ca. 15 000 pe.) har NIVA pd oppdrag for kommunen utfort
hydrografiske méilinger og innlagringsberegninger som grunnlag for deres valg av utslippspunkt.
Kommunens milsetning med & lede avlepsvannet ut i Seragapet er 4 avlaste belastningen pd
Sorasundet. Tidligere undersokelser har vist at Soragapet, som stir i direkte kontakt med kyvstvannet,
har god vannutskifining og ¢r en god resipient, men samtidig var det fare for vensket gjennomslag til
overflaten eller transport av avlepsvannet tilbake til Serasundet. Kommunen ensket derfor nye
beregninger av avlepsvannets innlagring og spredning.

Soragapet og Sorasundet stir § direkte forbindelse med hverandre uten noen egentlig terskel.
Serasundet har en terskel pd 12,5 m ved Fugleodden og har forbindelse til Nordresundet gjennom
Nysundel med et terskeldyp pd 4 meter.

For 4 undersake stromforholdene | Seragapet/Sorasundet ble det satt ut strommdlere i to posisjoner —
en | Soragapelt og en | Serasundet, samt temperatur/saltholdighets-sensorer sammen med
sirommdlerne, Strommen ble observert med ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) | begpe
posisjoner. Det penerelle strommoenstret i omriidet er avhengip av ferskvannstilforsel, vind og
tidevann i tillegg til de strommer som genereres av variasjoner i kystvannets teithet. De klart viktipsie
drivkrefiene i overflatelaget er vind og ferskvonnstilforsel, mens vind og kystvannets
tetthetsvariasjoner dominerer vannbevegelsene i dypere lag. | observasjonsperioden 14. mai — 18, juni
1998, ble vannmassene i Soragapet/Sorasundet utskiftet omtrent en gang pr. uke. Vindforholdene
under maleperioden var omtrent normale for eén sommersituasjon, hvilket skulle tilsi at vannets
oppholdstid i en sommerperiode med lav ferskvannstilforsel er ca. en uke. Med dominerende nordlige
vinder var overflatestrommen i hovedsak serlig, med en kompensasjonsstrem mol nord i
dybdeintervallet 5 - 13 meter i sarlipe del av Serasundet. I de dypere vannlag i Sorasundet var
strommen svakere, men noe oftere sorlig enn nordlig. 1 Soragapet var det dominerende sorlig strom
ned til ca. 10 meter og nordlig strom fra ca. 16 til 24 meter. Dypere var middelstrommen pd tvers av
nord-sor lengderetning. 1 mileperioden ble det registrert periodisk innstromming av saltere dypere
vann til Serasundet (med utgdende strom i overflaten). Delte var perioder med dominerende vest- og
nordavinder. Ved sennavind og estavind snur stremmen i dypere vannlag (> ca. 20 m) mot ser (ut av
Serasundet), mens letiere overflatevann ned til ea. 10 m dyp strommer mot nord.

Ved innlagring av fortynnet aviepsvann mellom 15 og 25 m vil avlepsvannet spres med dominerende
nordlige stremretninger inn i Serasundet. Ved innlagring mellom 5 og 12 meters dyp foreligger det en
klar risiko for at deler av dette vannet i perioder kan transporteres inn i fjordomridet innenfor
terskelen pd 12.5 meters dyp ved Fugleodden.

Kystvannets tetthetsvariasjoner dominerte vannbevegelsene i dypere lag i Seragapet og variasjonene
mélt | Soragapet samvarierer | stor grad med observasjoner gjort 1| Kystvannet ved Lista, Ved
beregninger av fortynning og innlagringsdvp var det derfor mulig & bruke data fra en lang
observasjonsserie fra kystvannet ved Lista, i tillegg til milingene utfort | Seragapet. Beregningene av
fortynning og innlagringsdyp cr basert pd til sammen 80 observasjoner, inkludert mdnedlige
observasjoner i kystvannel fra 1990-96,

Ved utslipp pd 40 meters dyp vil innlagringsdypet variere fra 30 meters dyp til overflaten, med stersie
innlagringsdyp sommerstid (ca. 20 m, £10 m). Primarfortynningen pd innlagringsdypet varierer fra 20
til over 100 ganger, med den hoyeste fortynningen nir det fortynnede aviepsvannet tilfores
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Sammandrag Vannutskiltning | Soragapel-Sorasundat

overflatelaget. Innlagring vil sdledes kunne skje 1 vannmasser som vil kunne transporteres inn i
Somsundet og i enkelte tilfeller risikeres en videre transport inn over terskelen ved Fugleodden.

Ved utslippsdyp ph 50 meter vil innlagringsdypet i store trekk bli 10 meter dypere sammenliknet med
vislipp til 40 m dyp. Risikoen for innlagring i overflatelaget (< 10 m dyp) og gjennomslag til over-
flaten, er opsd mindre (< 15% av tiden), og spesielt sommerstid (<5% av tiden). Ved gjennomslag til
overflaten vil imidlertid fortynningen vere hoy (primerfortynning > 150 ganger). Gjennomsnittlig
innlagringsdyp sommer og hast vil vaere 20 til 30 m dyp (med primerfortynning: 40-80 ganper) med
noe starre vertikal spredning om hesten. Grunnest innlagring (1 gjennomsniit ca. 15 m dyp) ble funnet
for vinterménedene januar og februar og episodisk i september, hvor sjikiningen | vannmassene er
liten. Ved uislipp til 50 m dyp vil avlepsvannet transporteres inn i Sorasundet med periodiske nordlige
strommer. Som ved utslipp pd 40 meters dyp, vil fortynnet avilepsvann kunne tilferes omridene
innenfor Fugleodden, om enn i liten grad og sterkt fortynnet,

Ved utslipp pd 60 meters dyp vil aviopsvannet innlagres pd dyp storre enn 25 m (primerfontynning:
100 ganger) det meste av dret. Grunnere innlagring vil igjen forekomme | januar-februar og episodisk
i september midned. [ 7 av 80 tetthetsprofiler fikk en teoretisk innlagring grunnere enn 10 m, men med
meget stor primarfotynning. Ved innlogring grunnere enn 25 m, i januar og februar méned, vil
hovedstromretningen i Sorasundets dypvann mest sannsynlig veere sarlig og derfor i liten grad bli
transport inn i sundet. For de avripe mineder vil avlopsvannet i ca. 50% av tiden innlagres dypere enn
terskeldypet ved Vibberodden (og ca. ®0% av tiden dypere enn terskeldypet inn il Skjevollsvik). Det
beste utslippdypet vil sliledes ul fra denne betrakining voere uislipp pd 60 meters dyp.

Stremforholdene i omrddet er slik at fortynnet avlepsvann vil kunne spres i hele omridet
Soragapet/Serasundet vansett uislippsdyp. Forskjellen i de ulike wislippsalternativene er i forste rekke
dypere innlagring ved dypere wislippsdyp og derved wvil antallet epsioder med innlagring i overflate-
laget reduseres likesom primeerfortynningen ake i tilfeller av overflatelagsinnlagring. Risikoen for en
videre episodisk transport inn over terskelen ved Fulgeodden vil ogsd avin med akende utslippsdyp.
Det anbefales derfor at uislippet legpes dypere eénn 50 meter og fortrinnsvis ned til 60 meters dyp.
Uslippets eksakte posisjon er ikke kritisk innenfor det aktuelle omrddet ser-sarvest for Tingelset.

Fortynnet aviepsvann vil uansett utslippsdyp stromme inn i Serasundet. Med en oppholdstid pd disse
vannmasser pd co. 1 vke wil oksygenkonsenirasjonen i en ekstremsifuasjon ved innlagring under
fotosyntesesonen kunne reduseres med ca. 35 %, sannsynligvis mindre ettersom ikke alt foromnet
avlopsvann bare vil belaste Serasundet, men ogsd spres | Soragapet,

Med en overfering av avlepsvann fra det belastede omridet nord for Fugleodden vil oksygen-
forholdene § dette omriidet forbedres, Det anbefales likevel at oksygenforholdene i omridet, inklusive
Seragapet/Serasundet, blir overviiket og at overvikingen startes i god tid for det nye utslippet blir tatt
i bruk.
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Vannutskiftning i Saragapel-Serasundet inniedning

1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Eigersund kommune skal sanere gamle kommunale kloakkutslipp og samle kloakken til et nytt
renseanlegg. Det er planlagt & plassere kloakkrenseanlegget pit Hestnes med utslipp til Saragapet sor
for Tingelset. Anlegpels storrelse vil veere ca. 15 000 p.e. NIVA har hatt | oppdrag for Eigersund
kommune & mile og beskrive stromforhold og hydrografi | Serasundet og Seragapet.

1.2 Omradebeskrivelse

Sorasundet munner ut | Seragapet som ligger dpent mot Nordsjoen. Seragapet har dyp ned mot 70
meter og har ingen markert terskel ut mot Nordsjeen. [ Serasundet skrir bunnen fra 12,5 meter ved
Fugleodden til ca. 50 meter ved utlopet til Soragepet. PA nordsiden av Fugleodden har en
maksimaldyp pd 25 meter, mens dypet stort sett er 10-15 meter (Figur 1). Serasundet har forbindelse
til Nordresundet gjennom Nysundet som er ca. 80 meter bredt og som har et terskeldyp pa 4 meter.
Nordresundet munner ut i Nordregapet som skrir nedover mot Nordsjoeen uten noen markert terskel.

Ferskvannstilfarselen i omridet kommer med Bjerkreimselva som munner ut i Kremmarvika og med
Gydalselva som munner ut | Egersund havn.
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Figur 1. Kart over Egersund havn, Eigeroy og nzrliggende omrdde. Tallene viser bunndyp i meter.
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Innigdining Vannutskiltning | Saragapet-Sarasundet

1.3 Malsetning

Malsetning var 4 kartlegge stromforholdene i systemet Seragapet-Serasundet over en avgrenset
periode og g en vurdering av vannutskifiningen i Seragapet-Sorasundet pd grunnlag av
observasjonene. [ den grad det er mulig vil vannbevegelsene bli vurdert generelt, basert pd vinddata,
ferskvannstilfarsler og variasjoner i kysivannet.

1.4 Tidligere undersokelser

Eigersund kommune har i dag en rekke kommunale utslipp til Somasundet (fra Nysundet il
Vibberodden). Aviepene representerer ca. 13 000 p. e. Det er ogsd en rekke andre forurensningskilder
i omridet. Det er 5 storre fyllinger med avrenning til sjeen, 5 bunkrings-‘tankanlegg, 3 mckaniske
verksted, ent skipsverft, 5 hdtslipper og mer diffuse industrirclaterte kilder som plastreparasjon- og
sveiseverksted, sildeolje/mel fabrikker, not og trilverksted og annen fiskeriindustri.

Omridet mellom Nysundet (ved Asperay) og Fugleodden ble 1 1983 klassifisert som sterkt forurenset
pd grunnlag av  bletbunnsfaunaundersakelser (Rygg, 1986). Undersekelsen antyder at
hovedtransporten av vann i sundet gir fra Soragapet mot Nordregapet. Det vil si at et wslipp til
Soragapet kan ha innvirkning pd miljeforholdens i sundet.

Bunnsedimenter ble undersokt m.h.t. miljogifter pd tre stasjoner | Epersund havneomrddet i 1994 som
del av Statens forwrensningstilsyns (SFT) sonderende undersokelser i norske havner og wivalpie
kystomrider (Konieczny og Juliussen 1995), Sedimentene i indre havneomride var markert til sterkt
forurenset med tungmetaller og klororganiske forbindelser.

NIVA (Moy, m.fl. 1997a) gjennomforte et 1-drig maleprogram i Seragapet og Serasundet 1996, Det
ble konkludert med at omriddet hadde stor neringstilforsel men at god vannutskifining ga omridet hoy
kapasitet. Resultatene tydet ikke pd at det hadde vasrt oksygenmangel i lopet av de siste drene. Det ble
foretant innlagrings- og fortynningsberegninger pd det planlagte utslippet 1l Soragapet og konkludert
med at uislippet ikke bor plasseres grunnere enn 40 m dyp for i starst mulig grad & unngd innlagring i
de avre planktonproduserende vannlag i produksjonsperioden (sommerhalviiret). Generelr ville &t
utslipp til 40 meters dyp innlagres dypere enn 20 m. Episodiske hendelser viste innlagring grunnere
enn 10 meter, men da med hoy fortynning.

2. Instrumenter og metoder.

For & studere vannutskiftning og stremforhold, samt variasjonen i relasjon til drivende krefter som
tidevann og vind ble det foretatt observasjoner av strom (i 2 posisjoner), sjiktning (lemperatur og
saltholdighet i 2 posisjoner med T/5-kjeder), vannstand og vind i ca.l mined i 1998 (15.5 — 18.6).
Plassering av instrumentene er vist § figur 3. Imidlertid ble ikke datafangsten som forventet, hvilket
skyldes dels herverk (vannstandsmdleren ble sannsynligvis stjdlet), dels instrumentsvikt (batteriet til
vindmadleren eksploderte etter en uke, de nyoverhalte T/S-kjedene sviktet pd enkelte dyp). Det ma
understrekes at slik instrumentsvikt og haerverk er unommalt. Meteorologiske observasjoner fra Lista
og vannstandsobservasjoner fra Tregde er blitt brukt som supplement og erstatning for tapte miledata.
Tapte observasjonsdatn av sjikiningen | omridet kan derimot ikke kompenseres med andre

ohservasjoner.
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Vannutskiltning | Soragapet-Sorasundel Instrumenter of metoder

2.1 Stremmaling

Det er blitt milt med forankrede strommalers i to posisjoner i perioden fra 14, mai til 18. juni 1998,
Medenfor gis litt informasjon om instrumentene og brukte milemetoder.

DCMIZ

DCMI12 er en ultralyd strommiler som bruker Doppler-prinsippet til beregning av stroemfarten.
Milleren sender ut lydsignaler og beregner stromfart og stremretning ut fra lydsignalene som reflek-
teres fra partikler i vannet. Instrumentet plasseres pd bunnen og miler strommen i 5 dybdesjikt (celler)
og i et overflatesjikt. Figur 2 viser en prinsippskisse av en DCMI2 strommdler. Instrumentet er
maoniert i en boye med slingrebayeoppheng for & kompensere for bevegelser | bayen.

Owverflate

EM-57

Bunmn

Figur 2. Skisse som viser en DCMI2 ultralyd strommdler montert i et rammeverk med oppdrifis-
beyer og forankring til bunnen.
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Instrumaniar &g matodar Vannuiskilining | Saragapel-Sarasundal

Nortek ADP

Som for DCM 12 er ADPen opsil en ultralydstremmidler som utnytter Doppler-prinsippet. Til forskjell
fra DCMI12 kan ADPen mile siromfart og retning i hele 70 dybdeintervaller (av minimum 1 m
mstrekning). Maleren stir oppankret i en ramme pd bunnen, festet til rammen med et slingreboye-
oppheng for & kompensere for ujevn bunn (jfr Figur 2).

2.2 Vannstand

Det ble satt ut en Aanderan Instruments vannstandsmdler, men denne ble ikke funnet igjen ved opptak
og er sannsynligvis blin stjilet. Det ble i stedet innkjept vannstandsdata fra Mandal (Tredge) fra
Statens Sjokartverk. Tidevannsvariasjonene er imidlertid noe sterre ved Tredge enn | Egersund.
Meterologiske effekter skulle imidlertid viere omirent de samme.

2.3 Vind og lufttrykk

Aanderaa Instruments verstasjon ble utplassert, men denne sviktet imidlertid etter | uke (batteriet
cksploderte). Til erstatning ble det innkjopt data om vind og lufttrykk fra Lista fyr (DNMI), men
antall observasjoner i dissc dataseriene er begrenset til 34 pr. degn og ikke gir den fine opplesning
s0m var onsket.

2.4 Hydrografi

Det ble satt ut to T/S-kjeder. Disse ble satt ut med overflatemarkorer og forankning til bunnen. T/S-
kjedene registrerer temperatur og salinitet i 5 dyp. De to dypeste sensorene (25 og ca. 30 m dyp) pd
kjeden som stod oppankret i Serasundet, sviktet desverre etter noen fd dager. Instrumentene var
nyoverhalie og ansvarel ligger hos Aanderaa Insirumenis.

Under viseiting av instrumenter {14.5.98) ble det tatt 5 vertikal profiler med milinger av temperatur
og salinitet. Se Figur 3 for posisjon for disse mlingene (CTD 1-5).

2.5 Elvetilforsler

Det ble innhentet data for vannfering for Bjerkreimselva fra NVE for hele mileperioden. Dataene er
fra mdlestasjonen ved Gjedlakleiv.

2.6 Mileposisjoner og perioder
Figur 3 viser posisjoncne for de forskjellipe milingene. Det ble gjort strommdilinger og T/5-
kjedemilinger bade | Sorasundet og i Sarapapet.

Tabell 1 gir en oversikt over milingene, Tabellen inneholder opplysninger om type méaling, méalested,
mileposisjon, bunndyp, méledyp, milleperiode og en kort kommentar.

10 MIVA 4055-98



Wannutskifining | Seragapet-Sorasundet Instrementer og matoder
Tabell 1. Oversikt over miletype, méleposisjoner og méleperioder.
Type miling Sted Posisjon Bunn- Miledyp Mldle- Kommentar
{Europeisk dyp periode
datum) (m)
Strommiling Sorasundet M5E2 25,50 36,5 bver meter tl QE0514 Altak
(Nortek ADP) ED&® 59,62 overflaten QE0G18
Strommiiling Soragapet MSE* 24 84" 51 5 celler opp til DEOS 14 Alt ok
(DCMI2) E05® 59,97 overflaten OE0&18
TE-kjede Somsundet  NSE® 26,60° I8 I, 5, 10, 20 og QE0S14 2 sensorer svikict
{Nr. 1110} E05° 59,64° 20 meler 080618 {20 & 29 m)
TE-kjede Sorgapet MSE™ 24,85 38 510,20, Z50g 980514  Ble sendt ul rekalibrering
(M. 1126) E0%® 00.26° 30 meter QE0618 bo serisorer svikiet (25 &
30 m})
Vonmestand Hestnes - - - QE0514 Miler forsvunnet, kjopt
SEOGIR data fra Tregde
Vindmdling Hestres . - DROSI4  Stoppetemer | uke, kjop
{ Ananderma) QEDGIE datn fra Lindesnes

Figur 3. Kart over Egersund havn, Soragapet og Sorasundet. Milestasjonense er merket. Tallene viser

dyp | meter.
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Riesultater Vannutskilining | Soragapet-Serasundat

3. Resultater

3.1 Avlepsvannets innlagringsdyp og primzrfortynning.

Tidligere hydrografiske undersokelser viste at vannutskiftningen i omridet ble drevet av terthets-
variasjoner i kystvannet. Sammenlignes disse observasjoner med observasjoner ved Lista (Data fra
Kystovervikingsprogrammet, Moy, m.fl, 1997b), varierer saltholdigheten i store trekk i
Soragapet/Sorasundet med saltholdigheten ved Lista (Figur 4). Det er derfor mulig & bruke
ohservasjonene ved Lista, hvor det foreligger observagjonsserier fra tidligere, 6l & bedomme

arsvariasjonen i omrddet,
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Figur 4. Saltholdighet pa 5, 10, 20 og 30 meters dyp ved Seragapet (E3) og Lista.

Figur 5 og Figur 6 viser ot sjikiningen i omridet i hovedsak bestemmes av saltholdighetsvariasjonen
(sammenfall 1 variasjonsmonster), hvilket eér det normale for kystomridet. Det er en klar
drstidsvariasjon (men ogsd variasjoner fra d&r nl dr) i saltholdighet og &jikining, med lavest
saltholdighet i april/mai, dvs. sammenfallende med virflom i elvene og generelt lavere saltholdighet i
Kategat og Skagerrak. Det er ogsd i dette tidsrom som sjikiningen er  best utviklet, dvs. at det er
storst forskjell i sigma-t feller saltholdighet) mellom overflaiclag og Leks. 3040 meters dyp.
Sjikiningen er meget svaki utviklet i november — februar og likesd i juli. Dette har betydning for en
eveniuell innlagring av avlepsvann ved dypuislipp. Svak sjikining gir svak innlagring dvs. hay
opptrenging av utslippsvannet.

Tidligere er innlagringsberegninger gjort ut fra observasjoner i Seragapet (Moy, m.fl,, 1997a), og det
bla da anbefalt 4 plassere utslippet dypere enn 40 meters dyp for 4 unngd innlagring av det fortynnede
avslopsvannet | de ovre planteplanktonproduserende vannmasser. Imidlertid var det tilfeller med
innlagring ogsa i overflatelaget, men da med stor foriynning. Sammenlagt ble innlagring og fortynning
beregnet for 12 situasjoner.

12 NIVA 4059-99
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Lista 1950.55, saltholdighat, ménedsmedian sop. 1580 il dos. 1968,
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Figur 5. Saltholdigheten ved Lista, minedsmedian 1990-26 (Data fra Kystovervikingsprogrammet,
Moy, m.fl, 1997b). Medianverdien er basert pd ca. en observasjon pr. maned juni 1990-desember
19946,

Lisla 1550-96, sigma-l. minedsmedian sapi 1950- des. 15595
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Figur 6. Egenvekien (Sigma-t) ved Lista, minedsmedian fra observasjoner i tidsrommet 1990-96
{data fra Kysovervikingsprogrammet, Moy m.fl.,, 1997b). Medianverdien er basert pd co. en
observasjon pr. mined juni 1990-desember 1996,

Enersom sjikiningen i Seragapet i store trekk pd drsbasis samvarierer med sjiktningen ved Lista, har
innlagringsberegninger blitt gjort pd ny med 80 ulike observasjoner fra Lista i tidsrommet 1990-96,
Observasjonsserien er innsamlet under Kystovervikingsprogrammet (Moy, m.fl. 1997h). Resultalene
er sammenstillet i Figur 7 til Figur 16.

Figur 7 viser beregnet innlagringsdyp og senterfortynning basert pd data fra Soragapet og Lista, for
utslipp til 40, 50 og 60 m dyp. Beregningene er giennomfart med programmet JETMIX (Bjerkeng og
Lesje, 1973). Figuren viser at innlagringsdypet aker ved akende utslippsdyp og at gjennomslag til
overflaten reduseres ved okende utslippsdyp. @kende uislippsdyp gir ogsd heyere grad av fortynning
av utslippsvannet som kan nd opp il overflatevannet.

NIVA 4055-05 13
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Figur 7. Innlagring og senterfortynning for det planlagte utslippet til Soragapet beregnet pd
observasjoner fra Lista 1990-96. Utslippsdyp 40, 50 og 60 m.

Ved uslipp ul 50 og 60 m dyp vil uislippsvannet veere fortynnet mer enn hhv. 120 og 180 ganger
{senterfortynning) ved opptrenging til vannmasser grunnere enn 10 m.

Figurene 8, 11 og 14 viser at risikoen for innlagring i overflatelaget er storst i vinterhalvirer

Med utslippsdyp 40 meter vil det fortynnede avlepsvannet i ca. 50 % av tiden innlagres pd dyp storre
enn 17 meter (sett over dret, Figur 9), mens for sommerperioden mai-september, vil det fortynnede
avlapsvannet i ca. 50 % av tiden innlagres pd dyp storre enn 20 meter (Figur 10). Utslipp pd 40 meters
dyp vil g innlagring grunnere enn 20 m dyp 1 mellom 60 og 70 % av tiden og altsd ca. 50 % av
tilfellene i sommerhalviiret. Med utslippsdyp 40 meter og relativi lave hullhastigheter vil avliepsvannet
viere ca. 20— 40 ganger fortynnet ved innlagrning under overflatelaget (dypere enn 20 m), og fra 70 til
over 100 ganger niir det innlagres | grunnere enn 10 m dyp (se Figur 7).

For Seragapet vil innlagringsdypet skille seg fra de beregnede innlagringsdypene fra Lista, men
forskjellen er forholdsvis liten. Den var i sommerperioden ca. 5 meter, dvs. gjennomsnittlig
innlagringsdyp var ca. 17 meter i Seragapet og ca. 22 meter ved Lista. Ettersom observasjonen ikke
var samtidige, vil det nadvendigvis bli forskjeller. | enkelte tilfeller i perioden var innlagringsdypet

ogsh dypere | Seragapet enn ved Lista.

Med utslippsdyp 50 meter vil innlagringsdypet stort sett bli ca. 10 meter dypere enn ved utslipp til 40
meter og ved utslipp pd 60 meters dyp, ytterligere 6-10 meter dypere og med bedre fortynning (Figur

7).

Ved utslipp pd 50 meters dyp vil beregnet innlagring dypere enn 20 meters dyp forekomme i ca. 60 %
av observasjonene pd drsbasis og i ca. TO % i sommerhalviret (Figur 12 og Figur 13), 1
sommerhalvdret vil innlagring grunnere enn 15 meter kunne forckomme i ca. 10 % av observasjonene.
| fiolge Figur 11 vil sannsynligheten for dette forst og fremst begrenses til september méned (som er
inkludert i sommerperioden) hvor hydrografiske forhold gir svak sjikning i vannmassene. For de
gvrige sommermanedene vil innlagring skje dypere enn 15 meter.

14 NIVA, 3055-55
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Box-and-Whisker Plot. Data fra Lista 1990-96.
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Figur 8. Beregnet innlagringsdyp ut fra sjiktningen ved Lista (80 observasjoner fordelt pd ulike
méneder fra tidsrommet 1990-96). Utslippsdyp 40 m. (Merk vertikal akse: storste dyp averst.)
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Figur 9. Kumulativ frekvensfordeling av innlagringsdyp beregnet pd observasjoner fra Lista.
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Figur 10. Kumulativ frekvensfordeling av innlagringsdyp beregnet pd observasjoner fra Lista, mai til
september 1990-96. Utslippsdyp 40 m.
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Box-and-Whisker Plot. Lista 1990-96.
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Figur 11. Beregnet innlagringsdyp ut fra sjiktningen ved Lista (80 observasjoner fordelt pd ulike
miéneder fra tidsrommet 1990-96). Utslippsdyp 50 m. (Merk vertikal akse: storste dyp oversL.)
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Figur 12. Kumulativ frekvensfordeling av innlagringsdyp beregnet pd observasjoner fra Lista.
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Figur 13. Kumulativ frekvensfordeling av innlagringsdyp beregnet pd observasjoner fra Lista, mai til
september 1990-96. Utslippsdyp 50 m.

16 NIVA 2053-90



Vannutskifining | Saragapet-Sorasundel Resultatar

Box-and-Whisker Plot. Data fra Lista 1990-96.
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Figur 14. Beregnet innlagringsdyp ut fra sjikiningen ved Lista (20 observasjoner fordelt pd ulike
mineder fra lidsrommet 1990-96). Utslippsdyp 60 m. {(Merk vertikal akse: storste dyp overst.)
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Figur 15. Kumulativ frekvensfordeling av innlagringsdyp beregnet pd observasjoner fra Lista.
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Figur 16. Kumulativ frekvensfordeling av innlagringsdyp beregnet pd observasjoner fra Lista, mai tl
september 1990-96. Utslippsdyp 60 m.
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Resultater Vannutskiftning | Soragapet-Sarasundel

Ved utslipp pd 60 meters dyp vil aviepsvannet i mer enn 80 % av observasjonene pd drsbasis, inn-
lagres dypere enn 20 m (Figur 15). I sommerhalviret vil avlepsvannet sjelden stige hoyere enn 15 m
dyp (mindre enn 10 %, Figur 16), og ut fra miledataene vil dette kunne inntreffe i seplember mined
(Figur 14). Om avlepsvannet nir overflatelaget, vil det sjelden nd selve overflaten, og samtidig viere
megel sterkl fortynnet (mer enn 200 ganger). Utslipp pd 60 meters dyp er det klart beste alternativet
for & unngd at fortynnet aviepsvann nir overflatelaget sommerstid.

Vertikal spredning

Etter at avlepsvannetl har nddd innlagringsdyp vil det spres videre ul fra stremforholdens pd stedet.
Figur 17 viser situasjonen i mai 1998, hvor det innlagrede aviepsvannet vil kunne spres innover i
Sorasundet rundt 20, 30 og 35 meters dyp, avhengig av utslippsdyp. Med de tidligere beregnede
innlagringsdypene for avlepsvannet vil shledes fortynnet aviepsvann kunne stromme inn i Serasundet
pd ulike dyp, for det meste dypere enn 15 meter. Det er siiledes liten risiko for at bassenget innenfor
Fugleodden vil belastes med fortynnet aviopsvann, Imidlertid vil innlagring av avlepsvann i
overflatelaget og ned til ca. 12 - 15 meters dyp kunne gi innstremning av avlepsvann til omridene
innenfor Fugleodden, nir strommen pd innlagringsdyp gr innover. Denne risiko vil avia med okende
utslippsdyp, men ikke helt kunne unngées.
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Figur 17. Vannets egenvekt (sigma-t) | Soragapet og innover i Sormsundet den 14/5-1998 og
spredningen av innlagret avlopsvann ved utslipp pd 40, 50 og 60 meters dyp i Soragapet.
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3.2 Vannutskiftning og stremforhold.

Etter at avlepsvannet er blitt innlagret vil det ha en egenspredning pd innlagringsdypet. Dette folger
av en liten forskjell i temhesprofilen mellom sjevannet pd innlagringsnivi og skyen av fortynnet
avleps-vann. Men strommene i Seragapet vil viere dominerende slik at aviepsvannets spredning i
forste rekke vil folge det naturlige strommensterer.

Resultatene fra strommdlerne som ble satt ut i Seragapet og Serasundet er fremstilt i forenklet form i
Figur 18 og Figur 19, Konturplottene viser stromhastighet (m/s) i stremretningen nord-ser, dvs. inn-ut
av Seragapet/Sorasundet i mileperioden 14. mai til 18. juni.

I Seragapet (Figur 18) var det dominerende serlig stram ned til ca. 10 meter og nordlig stram fra ca.
16 til 24 meter. Dypere var middelstrommen pd tvers av nord-ser lengderetning (nord-serhastighet = 0

i figuren).

| Serasundet dominerte sorlig strom ned til 4-5 meter i perioden men det var ogsd perioder av flere
dagers varighet med nordlig strem. Fra 4 til 15 meter dominerte nordlig strem, mens det igjen var mer
varierende stram fra 15-21 meter. Fra 22 til 34 meters dyp var stremmen svak, med en overvekt av
sorlig stram. [ perioder med sterk nordlig strom i evre lag, hadde en sarlig strom i dypere sjiki.

Stromobservasjonene fra Sarapapet op Sorasundet skiller seg noe fra hverandre i det strommadleren i
Soragapet observerte strom over 16 meters celler, mens strommaleren i Serasundet mdlte over |
meters celler. Dette betyr at opplesningen pd observasjonene i vertikalen ikke er like god for
Soragapet som for Serasundet og at resultatene som er fremstilt i forenklet form i Figur 18 og Figur
19 mik tolkes ut fra neyaktigheten i vertikal opplesning. Pga. méleprinsippet skal en ogsd veere krilisk
il mdllingene grumnere enn 3 meter. Selv om mdlingene | Soragapel bar dérligere opplasning enn
millingene i Sorasundet kan en gjenkjenne de grove trekkene i strombildet fra Sorasundet. Overflate-
strammen var dominerende sorlig, med perioder med innstrammende overflatevann. [ midlere dyp ned
til ca. 25 meter dominerte en nordlig stremretning (inn i Sorasundet). Dypere var stremretningen
vekslende, men med en svak sorlig strom i Serasundet (ut av sundet).

Tabell 2 viser beregnet middelstrom og retning for hele perioden.

Figur 20 og Figur 21 viser at saltholdigheten i Seragapet og Serasundet ston seit varierele parallelt og
at vannmassene i Serasundet er blitt utskifiet totalt minst 6 ger i mileperioden, dvs. nesten en gang pr.
uke. Den store ekningen i saltholdighet i begynnelsen av perioden sammenfaller med innghende stram
i dypet og kraftig uiglende strom i overflaten. Omkring den 26 mai aviok saltholdigheten i
Sorasundet/Soragapet. Strommen i dypet snur til sorlig, mens den pd 10-15 meters dyp forsatt var
nordlig. Omréddet tilfores letiere vann fra kysten. En ny periode med stor vannfornyelse kan ses den 5
juni med akende saltholdighet | vannmassen og dominerende nordlig strom i dypet og stor utstrom i
overflaten. Samme menster er det opsd den 13.6. Ved de tilfeller ndr saltholdigheten eker var det
dominerende nordlige vinder (vinder fra nord) ved Lista (Figur 22). Spesielt i den farste perioden
med klar innstremning av vann med hey saltholdighet (16.5 — 24.5.98) var vinden ved Lista omkring
10 m/s fra nord. Strommen i Serasundet var mot nord fra ca. 5 meters dyp til bunn | samme periode og
utgdende (mot ser) i overflatelaget, spesielt i Seragapet. | tabell 3 er vindretningen ved Lista
sammenlignet med stromretningen i Serasundet pd ulike dyp.
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Figur 18. Midlere nord/syd strommer i Seragapet (DCM 12). Hastigheten er mélt over 16 meters
intervaller. Dato pd horisontal akse.
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Figur 19. Midlere nord/syd stremmer i Serasundet (ADP). Hastigheten er milt over 1 meters
intervaller. Dato pd horisontal akse.
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Rasultater

Tabell 2. Middelverdier fra strommélingene | Sorasundet op Soragapet. Det er blint beregnet
aritmetisk middelverdi (Fart) og vektormiddel (Hastighet og Retning) for stromobservasjonene.

Sorasundet Soragapet

Dyp Fart Hastighat Retning Fart Hastighet Retning
{my} __lemis) __lemvs) {cm/s] 1

{ 38.41 2225 155,94 54.51 18,54 1329

1 4515 2704 154 24

2 2265 13 157.18

b 882 248 166.34

& 77 0.87 1.53

] 683 261 348.23

] 678 368 34937

T B&7 423 349,57

B B.48 4.19 34947 2r4r 12.04 125.5

9 635 4.03 as0.12

10 817 &+.rd 349,52

11 6.04 .25 as0. 2

12 5.89 278 340,58

13 5.89 241 as2.u7

14 5.83 211 asa.7

15 arh 1.64 54,2

16 2B 1.13 487 .86 1.03 3452
17 B.dd 0.8 251,59

18 5.5 0.82 350,55

19 546 084 340,81

20 5.61 0.43 x34.62

21 6.7 0.25 az202

a2 b7 o 11823

23 582 0.z2 194 88

b 547 0.2y 194.5 226 0,52 J301
25 6,13 0.41 15835

26 6.38 042 167.25

< .48 043 i1¥6.32

24 .61 0.45 173.04

249 664 naz2 175.04

a0 6.7 .27 164.78

a 6.8 12 156.26

32 6.88 Q.18 161,38 23 .3 2744
n 6.85 f.28 18741

34 B.71 0.33 21278

40 162 132 1168
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Figur 20. Saltholdighetsvariasjonen i Seragapet, Dognmiddel av 10 minutters observasjoner.

Saltholdighet | Serasundet 1998
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Figur 21. Saltholdighetsvariasjonen i Serasundet. Dognmiddel av 10 minutters observasjoner.
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Figur 22. Vindmilinger ved Lista Fyr. Data fra Metcorolopisk instituit,

Tabell 3. Sammenheng mellom vindretning ved Lista fyr og stromretning | Sorasundel. Dessverre er
ikke terminelogien | meteorologi og oscanografi likelydende nér det gjelder retning for vind og strem.
Nordlig vind kommer fra nord, mens nordlig strom stremmer mot nord.

Vindretning Dyp Stramretning
nordlig 3 sorkg
asilig 3 nordlig
sorlig k] -
vestlig 3 sorlig
nordlig 10 nordlig
ostlig 10 E
sarlig 10
westlig 10 -
nordlig 15 naddlig
ostlig 15 variarande
sorlig 15 varierande
wastiig 15 Nk
" 2 -~
03
sorlig 20 .
_20 nordiig
nardlig 25 nordlig
asllig 25 sariig
soig 25 -
vestlig 25 nordlig
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Resullater Vannutskifining | Soragapel-Serasundet

Stromforhold og vannutskiftning | omradet domineres sdledes nesten helt av vindforholdene. Av andre
stramdrivende krefier finnes tidevann og den ferskvannsdrevne sirkulasjonen. Tidevannstremmen er
liten i omridet og er bare merkbar relativt til andre strommer pd dyp sterre enn 15 meter | Serasundet
(Figur 23). Ferskvannstilforslen 1 omrddet var lav i mileperioden (< 30 m’/s), men kan bli betydelig
starre. Det ble malt over 200 m/s i februar 1998, Ferskvannet vil g opphav til en estuarin sirkulasjon
med uisirammende brakkvann i overflaten og innstremmende sjovann under (kompensajonsstram). 1
perioder hvor ferskvannstilforselen er betydelig vil sirkulasjonsmensterét i overflatelaget ned til ca.
[0 meters dyp viere pdvirkel av denne.

Tidevannsstrom | Serasundet
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Figur 23. Nordlig (positiv) og serlig (negativ) strom i Serasundet referert til timer for og etier
heyvann (tdspunkt 0 lang x-akse) | Stavanger 1 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 og 34 meters dvp.
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Hovedstremmansteret som aviegner seg i omriidet er sdledes at vindforholdene og den vindgenererte
vannuiskifiningen dominerer stromforholdene i omrddet. Den modifiseres i overflatelaget av den
ferskvannsdrevne sirkulasjonen, samt tidevannstransporten. Ved stor ferskvannstilfarsel strommer det
brakt overflatevann ut av Serasundet og Seragapet. For ewvrig bestemmes overflatestrommen av
vinden, med sorlige srrommer ved nordlige vinder (nordavind). Under overflatelaget blir streammen
nordlig ved stor ferskvannstilforsel, men har ogsh ellers en nordlig komponent under varierende
vindforhold pd omkring 10 meters dyp. Fra ca. 15 meters dyp til bunn bestemmes stromretningen av
vindforholdene med nordlige stremmer ved skende nordlig vind, og serige stremmer ved aviakende
nordlig vind samt ved akende serlig vind.

| observasjonsperioden dominerie nordlige vinder, noe som er typisk for sommerpericden. | folge
Borresen (1987) dominerer sarlige vinder havomridet ved Egersund ( 35 % serlig, 20 % nordlig, 30
o vestlig og 13 %0 ostlig vind) pd drsbasis. Fra juni til august dominerer nordlig vind, mens serlig vind
dominerer perioden seplember (il mars.

Mileperioden skulle siiledes representere en sommerperiode med lav ferskvannstil forsel.

3.3 Avlepsvannet spredning etter primarfortyning.

Det innlagrede avlopsvannet vil i hovedsak passivi folge strommene | omridet. Ved wislipp til 40
meters dyp vil avlepsvanner | sommerhalvirer kunne innlagres fra 15 til 25 meters dyp, men med
innlagring opp mot 10 meters dyp i ca 15 % av tiden og i overflatclaget (0-5 meters dyp) i ca 5 % av
tiden. Ved innlagring omkring 20 meters dyp vil det fortynnede avlepsvannet fores inn i Sarasunde:
fra Seragopet, spesiclt | situasjoner med ekende nordlig vind, Hvis det ikke kommer heyere enn
terskeldypet ved Fugleodden vil det normalt bli viskiftet i lopet av en vke. Imidlertid vil det vere en
klar risiko for transport av fortynnet avlepsvann inn i bassenget innenfor Fugleodden ved kraftig
nordlig vind, spesiell i siluasjoner hvor sjikiningen er darlig, noe som kan skje etter lengre tid med
nordavind. Normalt vil likevel deler av avlepsvannet forbli i Sorasundet/Serapapet til neste
vannutskifining. Ved utslipp pd 50 — 60 meters dyp vil innlagringstiden pd dyp som er knitiske for
videre transport inn ved Fugleodden avta. Minst risiko for slik innstremning er uislipp pd 60 meters

dyp.

Nir det fortynnede avliepsvannet innlagres dypere enn terskeldypet pd 12.5 meter ved Fugleodden vil
det normalt ha sé kort oppholdstid at det ikke vil ha noen betydelig effekt pd omrddet. Aviepsvannet
vil i snitt ha en primerfortynning pd ca 50 ganger. (senterfortynning). Oksygenkonsentrasjonen i en
sky av avlepsvannet med denne fortynningen vil maksimalt kunne reduseres fra ca. 6 ml/ til ned il
ca. 2 mifl, hvis alt oksypenforbrukende materiale blir oksident direkte. Prosessene er imidlertid
betydelig langsommere og fortynningsgraden utenfor selve sirilesenter betydelig storre. En ukes
tilfersel tilsvarer et oksygenbehov fra uislippet pd ca. 4 500 kg, hvis en antar at alt det fortynnede
aviepsvannet tilfiores et 5 meter tykt lag 1 Serasundet, noe som mé betraktes som en ekstremsituasjon.
Det vil i denne vannmasse normalt finnes ca. 12 500 kg oksygen. Med en oppholdstid av vannet pd ca.
en uke vil oksygenet i vannmassen bli redusert med 35 %. Det gir teoretisk en reduksjon av oksygen-
konsentrasjonen fra eksempelvis 5.6 ml/ til 3.6 mlf1. Men i vannmassen vil det ogsd kunne skje en
produksjon av oksygen. Med et siktedyp pi 5-8 meters dyp (Moy, m.fl., 1997a), vil folosyntesesonens
dyp variere mellom 12- 20 meters dyp, og derved tidvis ogsi tilfere vannmassen oksygen.
Beregningene vil ogsd gielde ved wislipp pd 50 og 60 meters dyp, men med noe gunstigere resultater
fordi avlepsvannet fir noe hovere primerfortynning.
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Stromforholdene viser at deler av det fortynnede avlepsvannet kan stromme inn over terskelen ved
Fugleodden, spesiclt ndr avlepsvannet innlagres mellom 5 og 13 meters dyp. Ved utslippsdyp pd 40
meters dyp vil dette skje i ca. 20 % av dret, fortrinnsvis vinterstid. Fortynningen vil da veere hoy, opp
mot 100 ganger.

Ved utslipp p& 50 meters dyp vil avlepsvannet i sommerhalviret i hovedsak kunne innlagres mellom
20 og 30 meters dyp , men med innlagring opp mot 15 meters dyp i ca 10 % av tiden. Risikoen for
opptrengning av fortynnet avlepsvann til overflatelaget (0-10 meters dyp) vil stort sett begrenses til
januar mined og episodiske hendelser pd sensommer og om hesten (september-oktober).
Dominerende stromretning i midlere dyp 15 tl 25 m i Seragapet var nordlig i méleperinden og
avlepsvann innlagret i detic dybdeintervallet vil bli fert med stremmen inn i Serasundet.
Primarfortynningen vil imidlenid vaere hoy (= 60 ganger).

Hvis avlepsvannet innlagres mellom 5 og 13 meters dyp viser stromforholdene at deler av det
fortynnede avlepsvannet kan stremme inn over terskelen ved Fugleodden. Vied utslippsdyp til 50
meters dyp vil dette etter beregningene skje i ca. 10 % av dret og stort sett begrenset til vinterhalviret,
Fortynningen vil imidlertid veere hay (primarfortynning > 100 ganger).

Ved uslipp pd 60 meters dyp vil avlopsvannet i sommerhalviret hovedsakelig innlagres dvpere enn
25 meter (ca. 80 % av tiden) og 1 ca. 50 % av tiden (sommerperioden) dypere enn bunndypet til
Sorsundet. 1 disse dyp vil aviopsvannet | mindre grad transporteres inn i Sorasundet, selv om det
fortsatt vil kunne skje | samband med vannutskifininger. Primerfortynningen ved innlagring i 25 - 35
meters dyp vil samtidig veere hhv. fra 60 6l 100 ganger.

Ved utslipp pd 60 meters dyp vil risikoen for transport av fortynnet avlepsvann inn over fterskelen ved
Fugleodden bli meget lav, og helt unntaksvis i sommerhalviret og da begrenset til enkelte episoder
med dypvannsfornyelse i hele omridet. Primeerfortynningen vil samtidig veere meget hay.

3.4 Konklusjoner.

Undersokelsene har vist at det er god vannutskiftning i omridet. Mormalt vil det fortynnede
avlepsvannet innlagres sd dypt at det ikke vil skje en direkte transport inn fra Serasundet over
terskelen ved Fugleodden, spesiell hwvis utslippsdypet velges til 60 m. 1 ekstremsituasjoner wvil
oksygenforholdene i Serasundet kunne reduseres noe, men fortsatt vil de sanmsynligvis vare
tilfredsstillende. 1 perioder, spesielt nir det fortynnede avlepsvannet innlagres mellom 5-13 meters
dyp, vil deler av det kunne stromme inn over lerskelen ved Fugleodden. Dette vil | hovedsak kunne
skje i vinterhalviret ved svak sjikining og god vertikalblandning, men noe vil fanges mellom 12 og 20
meters dyp | Serasundet.

Det anbefales spesiclt en overvidking av oksygenforholdene | omrédet. Denne ber starte i god tid for
utslippet tas i bruk.
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